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e  premier  Mémoire  pur  cette  matière  ,  que  j'ai  lu 
à  l'Académie  il  j  a  près,  d!un^  n ,  renferme  une  exposi- 
tion très  «développée  des  principes  qui  servent  de  base  à 

l'application  de  l'analyse  mathématique  à  celte,  partie 
importante  de  la  physique.  Ce*  principes  sont  dç;s  hypo- 
thèses auxquelles  on  est  conduit  par  la.  considération 
des  faits  les  plue  généraux  du  magnétisme ,  et  qui  se 
trouvent  ensuite  vérifiées  par  la  comparaison. des  résuj- 
tats  du  calcul  à  ceux  de  Inexpérience.  L'analogie  que  Ton 
remarque  entre  les  attractions  et  répulsions  magné- 
tiques, et  les  actions  mutuelles  des.  corps  éleçtrisés, 
nous  porte  d'abord  à  attribuer  ces  phénomènes  >  pour  le 
magnétisme  comme  pour  l'électricité,  à,  deux  fluides 
dont  chacun  attire  les  molécules  de  l'aqtrç  r  ^  repousse 
avec  la  même  force  ses  propres  particule  Mais  pu 


connaît  bientôt  que  ce$  fluides. ,impon4érables  ne  doi» 
vent  pas  être  ^îspofeés  *Jans\.  lesjjcorps  susceptibles  d'ai- 
mantation par  influence ,  comme  ils  le  sont  dans  les  corps 
conducteurs  de  l'électricté.;Dans  ceux-ci ,  les  deux  fluides 
électriques,  dès  qu'ils  sont  séparés  l'un  de  l'autre,  se 
portent  k  la  surface,  çtils  peyvejjt  passer,  en  toute  quan* 
titéf  é^ncorpb  dahs  un- autre.  Il  n'en  est  pas  de  même 
à  l'égard  des  deux  fluides  boréal  et  austral  :  ces  fluides 
ne  sortèhf  jamais  des  plus "pèiits  corps  auxquels  ils  ap- 
partiennent, quelque  puissantes  que  soient  les  forces 
qui  produisent  Faimâittatidn  j  'ct'oîï  Pôn  a  conclu  que, 
dans  l'intérieur  des  corps  aimantés ,  les  deux  fluides 
magnétiques  n'éprouvent  que  des  déplacemens  insen- 
sibles,  qui  suffisent  néanmoins  pour  rendre  sensible 
au  dehors  la  différence  de  leur  action ,  répulsive  pour 
l'un  et  attractive  pour  l'autre.  J'ai  nommé ,  dans  mon 
JÂ,eiÔLÎer';TBém6tre^  Siemens  "magnétiques  d'un  corps  , 
lès  espacefc^éxi^  £air  rapport  â  son  volume 

entier ,  datiïsf  lesquels  les  flûrdes  boréal  et  austral  peu- 
Vertt'sé:ttbitVôîr  sêparîémërit  \  'je  iifai  fait  aucune  sup- 
position  particulière  sut  leur  forme  m  sur  leur  disposition 
rèspectîtfe  ï/htkteYéi  ai  considérés  comme  isolés*  les  uns 
des  autres  pai^  des  intervalles  imperméables  au  magné-  * 
tfcmë,  D^aAïfef  cette  manière ^d'envisager  Ta  constitution 
intîm^'dfei  aimons  ;  la  sotnmë  clés  él&nèns  magnétiques 
qu'ils  :èohtîennem:est' une  ïfactiob  "de  leur  Volume  qui 
peut'  varier'  dans  les  diverses1  substances ;  susceptibles 
'aïtaabmtron'?ÎAèt  dépéiidrelàu&sr 3ô  la  tèmpérattitéT;r  ce 
qui  explique  èotoinent*  (ïfeux  cbrps  de  mëmfe  formieYmajs 
de  dïltérèhtes  kiàtièrès  ;  ouvris  àdes  dég^s  de 'chaleur 
drfférèns,' peuvent  èxêrcè^y 'èà'is  l'influencé  des' mêmes 


^  ?  ; 

forces  ,  des    actions    magnétiques    d'intensités    très- 
inégales. 

En  partant  de  ces  principes ,  que  je  ne  rappelle  ici 
que  très-succinctement ,  j'ai  terme  ,  dans  le.  premier 
Mémoire ,  les  équations  qni  renferment,  potncùbus  les 
cas ,  les  lois  de  la  distribution  du  magnétisme  dans  In- 
térieur des  corps  aimantés  par  influence ,  et  celles  des 
attractions  on  répulsions  qu'ils  exercent  sur  des  points 
donnés  de  position*  Ce  n'est  plus  maintenant  qji'nne 
question  d'analyse  ,  de  résoudre  ces  équations  pour  en 
déduire  des  résultats  comparables  &  l'expérience  ;  mais 
cette  résolution  n'est  possible  que  dans  un  nombre  de 
cas  très-limité ,  en  égard  aux  différentes  fermes  des  ai- 
mans.  Celui  que  j'ai  pris  pour  exemple  dans  le  premier 
Mémoire,  et  qni  admet  «ne  solution  complète,  est  le 
cas  d'une  sphère  pleine  ou  creuse,  aimanté*  par  des 
forces  dont  les  centres  d'actions  sont  distribués  d'ane 
manière  quelconque ,  au  dehors  ou  dans  son  intérieur. 
En  réduisant  ces  forces  i  une  seule ,  A  1  action  magné- 
tique de  la  terre ,  les  formules  qni  contiennent  cette 
solution  deviennent  très-simples.  On  en  déduit  sans  dif- 
ficulté la  déviation  d'une  aiguille  de  boussole,  prednite 
par  le  voisinage  d'une  sphère  ainsi  aimantée  par  l'in- 
fluence de  la  terre.  Cette  déviation  «varie  avec  la  distance 
du  milieu  de  l'aiguille  an  centre  de  la  sphère ,  au  pian 
du  méridien  magnétique  passant  par  ce  centre ,  et  au 
plan  mené  par  le  même  point,  perpendiculairement  à  la 
direction  du  magnétisme  terrestre.  Les  lois  do  ces  di- 
verses variations  données  par  le  calcul  s'accordent  avec 
celles  que  M.Barlow,  professeur  à  Woolwicfr,  a  con- 
clues d'une  nombreuse  suite  d'expériences  -qu'il  a  fanes 


(  ») 
sur  ce  sujet.  Le  calcul  tend  aussi  mison  d'uû  fait  très- 
remarquable  ,  observé  par  M.  IWlow,  et  relatif  à  l'actioo 
magnétique  d'une  sphère,  creuse  ':  ce  physicien  a  reconnu 
que  l'intensité  de  cette  action  ne  varie  pas  sensiblement 
avec  l'épaisseur  du  métal,  du  moins  quand  .celte  épais- 
seur n'est  pas  très-petite ,  et  n'atteint  pas  une  limite 
qu'il  a  fixée»  à  environ  un  trentième  de  pouce,  sur  une 
-sphère-  de  10  pouces  anglais  de  diamètre;  d'où  il  a 
cru  pouvoir  conclure  que.  le.  magnétisme  se  lient  à  la 
surfacedes  corps  aimantés,  et  qu'il  ne  les  pénètre  point 
au-delà  d'une  très -petite  profondeur.  Mais  un  calcul 
fondé  suc  la  ;  distribution  des  deux  fluides  dans  toute 
la  masse  .des nimans,  montre  que ,  conformément  à  l'ex- 
périence,' l'action  d'une  sphère;  creuse  est.  à  très-peu 
près  indépendante  de  son  épaisseur,  tant  que  le  rapport 
de  celle-ci  au  rayon  n'est  i  pas  une  très-petite  fraction 
qui'  doit  :  changer  de  valeur  avec  la  matière  de  la 
.sphère.::  i"-  !■-'  ■- 

Cet  accord  remarquable  du  calcul  et  de  l'observation 
fournit  déjà  une  confirmation  importante  de  l'exactitude 
dé  notre  analyse  et  de  la  'théorie,  du  magnétisme  sur  la- 
quelle elle  est  fondée.  Cependant  on  pourrait  désirer 
que  cette  théorie  fût  soumise  à  des  épreuves  encore  plus 
variées;;'  et  dans  celte  vue,  .j'ai  cherché  s'il  ne  serait  pas 
possible  de  résoudra  tes  équations  générales,  dp, premier 
Mémoire:);  en  les. appliquant  à, des  corps,  qui  n'eussent 
pas,:oommelaAphère^  une  forme  constante,  .rai-iroui'é 
"u'en  effet  ces- équations  :  peuvent  être  .résolues  très- 
împlenienb,  dans  lecais -d'.UB.  ellipsoïde  quelconque, 
ourvu  que  la  force  qui  prodiut  son-  aJinamaiion  soit 
onstante  en  grandeur  et  en  dirociion  dans  toute  son 


(9) 
étendue;  ce  qui  a  Heu,  par  exemple,  à  1  égard  du  magné- 
tisme terrestre.    Cette  solution  est  l'objet  du  premier 
paragraphe  du  Mémoire  que  je  présente  aujourd'hui  i 
l'Académie. 

Après  avoir  donné  les  formules  relatives  à  un  ellip- 
soïde dont  les  axes  ont  entr'eux  des  rapports  quelconques  > 
j'ai  spécialement  considéré  les  deux  cas. extrêmes  où  ce 
corps  est  très -aplati  et  où  il  est  au  contraire  très-allongé. 

Un  ellipsoïde  très- aplati  peut  représenter ~  une  plaque 

i 

don.t  l'épaisseur  varierait  très-lentement  près  du  centre , 
et  décroîtrait  depuis  ce  point  jusqu'à  sa  circonférence. 
Son  action  sur  des  points  peu  éloigné?,  de  son  centre 
doit  être  sensiblement  la  même  que  celle  de  toute  autre 
plaque ,  d'une  épaisseur  .constante  et  d'une  très-grande 
étendue  (i).  De  même,  un  ellipsoïde  très-allongé  est  à 
très-peu  près,  dans,  la  pratique,  une  aiguille  ou  une 
barre  dont  le  diamètre  décroît  depuis  son  milieu  jus* 
qu'à  ses  extrémités,  en  Variant  d'abord  très-lentement  ; 
et  son  action  sur  des  points  voisins  de  son  milieu  doit 
très-peu  différer  de  celle  d'une  barre  dont  le  diamètre 
serait  constant  et  très-petit  par  rapport  à  sa  longueur.  Lors 
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(i)  C'est  par  erreur  que,  dans  l'extrait  de  mon  premier 
Mémoire  (tome  xxv,  page  i3o  de  ces  Annales') ,  j'ai  indique 
l'action  d'une  plaque  d'une  grande  étendue  comme  pou- 
vant se  déduire  de  celle  d'une  sphère  creuse,  en  faisant  croî- 
tre indéfiniment  son  rayon  :  la  portion  de  la  couche  sphé- 
rique  qui  s'éloigne  du  point  attiré  augmente  en  étendue  dans 
le  mêfne  rapport  que  les  actions  de  ses  points  diminuent  ; 
ce  .qui  fait  que  son  action  totale  est  une  quantité  finie  qui 
n'est  pas  négligeable,  comme  je  l'avais  supposé. 


\ 
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donc  que  les  physiciens  auront  observé  lei  actions  d'une 
barre  ou  d'une  plaque  aimantée  par  l'influence  de  la 
terre ,  sur  des  points  très-rapprochés  du  milieu  ou  du 
centre  de  ces  corps,  on  pourra  comparer,  sous  ce  nou- 
veau  point  de  vue,  la  théorie  h  l'observation.  Afin  de 
faciliter  cette  comparaison ,  j'ai  eu  soin  d'énoncer,  dans 
mon  Mémoire ,  les  conséquences  principales  du  calcul 
qui  mériteraient  le  plus  d'être  vérifiées  par  l'expérience. 
Le  second  paragraphe  de  ce  Mémoire  est  relatif  à  une 
question  curieuse  sous  le  rapport  de  la  théorie ,  mais 
surtout  importante  pour  la  pratique ,  et  dont  on  s'est  beau- 
coup occupé  en  Angleterre  dans  ces  derniers  temps*  Je 
venx  parler  des  moyens  de  détruire  les  déviations  que  la 
boussole  éprouve  à  bord  d'un  vaisseau ,  et  qui  sont  pro- 
duites par  l'action  magnétique  des  canons  ,>  des  ancres 
et  des  autres  masses  de  fer  dont  elle  est  environnée.  Tous 
ces  corps  sont  aimantés  par  l'influence  de  la  terre  ;  dans 
cet  état ,  ils  agissent  sur  la  boussole ,  et  la  font  dévier  de 
quantités  quelquefois  tr.ès-donsidérables  ,  puisqu'on  a 
mesuré  des  déviations  produites  par  cette  cause  qui  s'é- 
levaient à  plus  de  20*  de  part  et  d'autre  de  la  direction 
naturelle  de  l'aiguille ,  et  même  jusqu'à  près  4e  fa>°  dans 
un  voyage  à  de  hautes  latitudes.  Elles  varient  dans  un 
même  lieu  avec  1  orientation  du  vaisseau  par  rapport  à  cette 
direction;  elles  varient  aussi  quand  la  direction  du  magné» 
tisme  terrestre  vient  à  changer  avec  la  latitude  \  il  fallait 
donc  trouver  un  moyen  de  les  détruire  pour  toutes   les 
directions  possibles  de  l'action  de  la  terre ,  relativement 
à  des  lignes  fixes  dans  l'intérieur  du  vaisseau.  Celui  que 
M.  Barlotv  a  proposé  a  déjà  été  mis  en  pratique  dans  plu- 
sieurs voyages  de  long  cours.  Si  ce  moyen  n'a  pas  fait  dispa* 


(  II'). 

raitre  entièrement  les  déviations  de  la  boussole ,  il  les  a  du 
moins  réduitesàpeud*étendue;  et  jusqu'ici  Top  a  jugé  qu'il 
sufflsait  aux  besoins  de  la  navigation.  Il  consiste  à  placer 
près  de  la  boussole  une  plaque  de  fer  qui  s'aimante 
aussi  par  l'action  de  la  terre.  On  la  dispose  de  manière  que 
l'aiguille  prenne  et  conserve ,  dans  toutes  les  orientations 
du  vaisseau  ,  une  direction  parallèle  à  celle  d'une  autre 
boussole  horizontale ,  placée  à  terre  à  une  assez  grande 
distance  du  vaisseau  pou*  n'en  point  éprouver  d'influence 
sensible.  L'auteur  suppose  que  ,  par  des  essais ,  on  pourra 
toujours  trouver  une  position  de  la  plaque  qui  jouisse  de 
cette  propriété  ;  et  quand  on  l'aura  déterminée ,  on  j 
fixera  cet  instrument  qui  devra  ensuite  demeurer  con- 
stamment  à  la  même  place.  Si  les  autres  masses  de  fer  que 
le  vaisseau  renferme  n'éprouvent  pas  non  plus  de  dépla- 
cemens  considérables  ,  et  si ,  en  effet ,  les  déviations  ont 
été  nulles  dans  tous  les  sens  au  point  de  départ ,  il  est 
évident  qu'elles  continueront  de  l'être  pendant  toute  la 
navigation ,  malgré  les  changemens  d'intensité  et  de  di- 
rection du  magnétisme  terrestre  :  c'est  ce  qu'on  voit  aisé* 
ment  en  considérant ,  d'une  part,  que  tous  les  corps  sus* 
ceptibles  d'aimantation  qui  font  partie  du  vaisseau  ,  y 
compris  la  plaque  de  fer  ajoutée  par  M.  Barlow,  étant 
aimantés  par  l'action  de  la  terre ,  les  intensités  de  leurs 
actions  magnétiques  croîtront  ou  décroîtront  dans  le 
même  rapport  que  cette  force  ;  et ,  d'un  autre  côté ,  que 
cette  force,  demeurant  toujours  parallèle  à  elle-même  dans 
toute  l'étendue  du  vaisseau ,  le  changement  de  sa  direc- 
tion absolue  ne  peut  produire  d'autre  effet  que  le  chan- 
gement de  situation  du  vaisseau ,  par  rapport  à  cette  même 
direction.  Toutefois  il  est  bon  d'observer  que  le  vaisseau 
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aura  dû  être  soumis,  à  son  point  de  départ,  à  des  mou- 
vemens  de  rotation ,  non-seulement  autour  d'un  axe  ver-? 
tical ,  mais  aussi  autour  d'un  axe  horizontal  ;  non  pas 
qu'on  doive  par  la  suite  observer  la  boussole  dans  des 
situations  inclinées  du  bâtiment,  mais,  ce  qui  revient 
au  même,  parce  que  l'inclinaison  magnétique  pourra 
augmenter  ou  diminuer  pendant  la  navigation. 

D'après  ces  considérations!  la  question  qui  fait  l'ob- 
jet du  dernier  paragraphe  de  ce  Mémoire  se  réduit  à 
examiner  s'il  est  possible  de  détruire  identiquement, 
c'est-à-dire  ,  pour  toutes  les  directions  du  magqé- 
Uf  me  terrestre ,  les  déviations  d'une  aiguille  horizontale , 
produites  par  des  corps  aimantés  par  l'influence  de  la 
terre ,  en  y  ajoutant  un  morceau  de  fer  qui  s'aimantera 
par  la  même  cause.  Cela  exige  d'abord  que  le  magné- 
tisme ait  le  même  degré  de  mobilité  dans  le  morceau 
de  fer  et  dans  chacun  des  autres  corps  ;  mais  nous  admet- 
trons que  la  force  coërcitive  y  soit  très-faible ,  de  manière 
que  la  distribution  du  magnétisme  s'y  fasse  à  chaque  ins- 
tant ,  d'après  la  direction  actuelle  de  l'action  de  la  terre  ; 
supposition  qui  paraît  s'éloigner  peu  de  la  vérité ,  par 
rapport  aux  matières  susceptibles  d'aimantation  qui  se 
trouvent  à  bord  des  vaisseaux.  Quant  à  la  forme  des 
corps  qui  agissent  sur  la  boussole,  j'ai  supposé,  pour 
parvenir  à  une  solution  complète  de  la  question  pro- 
posée! que  tous  ces  corps  sont  des  sphères  pleines  ou 
creuses  9  de  diamètres  et  d'épaisseurs  quelconques,  assez 
distantes  les  unes  des  autres  pour  que  leur  influence  mu- 
tuelle puisse  être  négligée ,  et  qui  seront ,  au  reste,  dis- 
posées arbitrairement  autour  de  l'aiguille  aimantée.  C'est 
donc  un  semblable  système  de  corps  sphériques ,  aiman- 
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tes- par  l'influence  de  la  terre,  dont  j'ai  déterminé  Fic- 
tion sur  un  point  donné ,  afin  de  voir  si ,  en  disposant 
convenablement  du  rayon  et  du  centre  de  l'un  d'eux , 
cm  ne  pourrait  pas  rendre  identiquement  nulle  la  dévia- 
tion dHrae  boussole  horizontale  placée  en  ce  point , 
abstraction  £aîte  de  sa  réaction  sur  ces  différons  corps. 

Lés  formules  de  mon  Mémoire  montrent  immédia- 
tement que  cette  action  né  peut  jamais  être  nulle  pour 
toutes  les  directions  de  la  force  qui  produit  l'aimantation:, 
par  conséquent ,  la  durée  des  oscillations  de'  l'aiguille  ai- 
mantée sera  toujours  altérée,  lors  mime  qu'elle  conserve- 
rait constamment  sa  direction  naturelle.  Pour  que  la  bous* 
sole  horizontale  n'éprouve  aucune  déviation ,  il  suffi*  qus 
les  composantes  horizontales  de  l'action  de  la  terre  et  de 
l'action  du  système  de  corps  aimantés  coïpoident  entre 
elles  pour  toutes  les  directions  du  magnétisme  terrestre. 
Or,  on  trouve  que  cette  coïncidence  n'est  possible  qu'au  r 
tant  qu'une  certaine  quantité  dépendante  des  rayons  des 
sphères  donnés,  dé  leurs  distances  Hmtueljes»  et  de  Içurs 
distanças  à  la  boussole  et  au  plan  ;:  horizontal  qui  ]* 
contient  y  est  positive  ou  nulle ,  et  qu'une  autre  quantité 
dépendante  des  mémea  élémens  est  égale  à,  zéro;  et  ré? 
c^pcoquément,  quand  cesdeuz  con  dirions  sofit  remplies, 
on  peut  produire  la;  coïncidence  deipanjd^ej  aii  moyen 
d!ane  nouvelle  sphèrç  ajoutée  au  système  des  sphères  don- 
nées. La  grandeur  de  son  rayon  et  la  position  de  son  centre 
ne  seront  pas  tQufés  deux  déterminées  :  on  connaîtra 
seulekneftt  les  directions  d'une  ou  de  plusieurs  droites 

* 

menées,  par  le  milieu  de  la  boussole  ,  sur  lesquelles  ce 
centre  pourra  être  pris  ;  et  sa  distance  à  l'aiguille  dé* 
pendra  du  rayon  qu'on  voudra  donner   à  la  sphère 
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ajoutée  ,  et  lai  sera  proportionnelle.  Cette  indéterminé 
tron  tient  à  ce  que  .l'action  d'une  sphère  sur  un  point 
reste  la  même  en  grandeur  et  en  direction  ,  lorsque  son 
centre  se  meut  sur  une  droite  passant  par  ce  point  et 
qu'en  même  temps  son  rayon  croit  ou  détroit  dans  le 
même  rapport  que  $9  distancée  ce  même  point*  Si  le  sy&r 
tème  de  sphères  données  n'en  comprend  qu'une  seule,  il 
faudra  que  son  centre  et  celui  de  la  sphère  ajoutée  soient 
situés  dans  le  plan  horizontal  qui  contient  l'aiguille, ai* 
maniée  ;  les  droites  menées  de  ces  deux  centres  &  son  mi* 
lieu  devront  s'y  couper  à  angle  droit  ;  et  il  sera  nécessaire 
que  les  longueurs  de  ces  lignes  soient  entre  elles  eomme 
les  rayonsdes  deux  sphères  :  cela  étanV,  la  boussole  cdn* 
servera  constamment  -sa  direction  naturelle  *,  lorsque  l'on 
fera  tourner  le  système  des  deux  sphères  autour  de  sort 
point  de  suspension;  ce  qu'il  serait  aisé  de  vérifier  par 
l'expérience.  v  '  *  * 

'  L'exemple  que  nous  avons  traité  suffit  pour  prouver 
qu'il  n'est  pas  100/01195  possible  de  détruire  en  tons  sens 
les  déviations  d'ttné  aiguille  aimantée,  en  ajoutant  un 
nouveau  corps  à  l'ensemble  de  ceux  qui  les  produisent. 
Quoiqu'on  ne  puisse  pas  assigner  les  conditions  ana» 
logues  à  celles  que' nous  avoirs  trouvées  pour  des  corps 
sphériques,  qui  devraient  avoir  lieu  pour  des  corps  «Je 
formes  quelconques ,  on  peut  do  moins  fixer,  dans  tous 
les  cas,  le  nombre  de  ces  coridikions  :  lorsqu'un  système 
de  corps  aimantés  par  l'action  de  k  terre  et  soumis  à 
leur  influence  mutuelle  agit  sur  une  aiguille  de  bous* 
sole ,  il  est  nécessaire,  pour  que  la  déviation  horizontale 
'de  Taiguille  soit  constamment  nulle,' que  ce  système 
satisfasse  à  des  équations  dépendantes  de  la  forme  et  de 
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la  disposition  des  corps  ,  qui  seront  au  nombre  de  cinq 
dans  le  cas  le  plus  général.  Si  parmi  ces  corps  il  existe 
une  sphère  d'un  rayon  donné,  tuais  dont  la  position 
soit  indéterminée  ,  on  pourra  disposer  des  trois  coor- 
données de  son  centre  pour  satisfaire  à  ces  cinq  équa- 
tions ,  ce  qui  les  réduira  à  deux  équations .  de  condition  ; 
et  ,  en  outre,  il  y  aura  d'autres  conditions  qui  devront 
être  remplies  pour  que  les  .valeurs  des  inconnues  soient 
réelles*  Si  le  corps  mobile ,  au  lieu  d'être  une  sphère , 
est,  par  exemple,  Une  plaque  circulaire,'  d'un  dia* 
mètre  et  d'une  épaisseur  donnés ,  on  pourra  disposer 
des  trois  coordonnées  de  son  centre ,  et  des  deux  angles 
qni  servent:  à  déterminer  s*  direction  )  ot  aura  donc  alors 
autant  d'indéterminée*  qiie.  d'équations  à  satisfaire,  et  il 
ne  restera  plus  que  les  conditions  nécessaires  a  la  réa- 
lité des  valeurs  de  ces  einq  Inconnues,  L'usage  qu'on 
a  fait  de  ce  moyen  a  bord  des  vaisseaux  ayaiit  diminué 
beaucoup  les  écarts  de  la.  boussole,  il. en  faut  conclure 
que,  dans  la  disposition  ordinaire  des  masses  de  fer  qu'un 
bâtiment  renferme ,  les  conditions  relatives  à  ce  sys- 
tème de  corps  sont  à-peu-près  remplies j  mais  on  ne 
saurait  assurer  qu'il  ne  se  présentera  pas  d'autres  cas 
dans  lesquels  l'addition  d'un  seul  corps  4 'une  forme  et 
de  dimensions  déterminées  ne  suffirait  plus  ppur  détruire 
les  déviations  de  l'aiguille  Y  ni  même  pour  les  réduire  a 
d'assez  petites  limites,  surtout  lorsque  l'inclinaison  ma- 
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gnétique  viendrait  a  changer  considérablement  pendant 
le  trajet  du,  vaisseau. 

M.  Barjovfa  aussi  proposé  d'employer  son  instrument 
d'une  manière  qui  est  *  pour  ainsi  dire ,  inverse  de  celle 
qife  nous  avons  expliquée  plus  haut.  Au  départ  du  vais- 
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seau,  on  cherche,  par  des  essais,  une  position  de  la 
plaque  de  fer  pi  es  Àe  la  boussole ,  qui  soit  telle  que  dirn* 
toutes  les  directions  du  bâtiment ,  ce  corps  fasse  dévier 
l'aiguille  de  la  même,  quantité  ejt  dans  le  même  sens  <|u:e 
le  fer  du  bâti  nient;  Il  en  résulta  que-,  *i  lesPcléviàtions 
ne  sont  pas  très-considérables'i  les  actions  réunies  de  ce 
fer'  et :  de '\f  plaque  produiront  des-'ecMtsà -peu  -près* 
doubles  de'  èèû*;  qui  sëïàienf  dùsJjà  «né  seule.' dé  ces* 
causes.  Cela' étant',  lorsqu*on  voudra  connaître  pendant 
le  voyage  la  déclinaison  vraiç  dé-la  boqssole,  Gul'ob^ 
servera  detttt  foi$  :  *ne  première  fois  en  éloignant  la  pla- 
que  de  manière  que  sou  action  soit  insensible,  efcfcne 
seconde  fois  en  la-  plaçant  dans  ia>  ^position  détemm*ée 
S'avance,  où  son  effet  est  ëgal'è  éfthlî  dit  bàrîmÉerit';  la 
différence  des  deux  angles  observés  pourra  êtr$  prista^btir 
la  mesure  de  cet  effet  ;  en  s;o*te  quWautë  la  véritable 
direction  de  l'aiguille ,  en  ajoutant  cette;  différence^  la 
première  déclinaison  observée,  lorsque  Vadditidh  de  1» 
plaque  aura  diminué  la  dédittfrisxfflvet'ett'  ^«n  retran- 
chant quand  èïle^\iu*aaugiiie^  ~.  :  ::::..  :...a 
'  >  Pour  app*f  ééi<«<  h  'degré  dç  gâtéfeUté  de  ceïtè  méthode» 
de  fcorrecli'ôh ,  •'jtiHfthetefaé  H  Vb&pc&vsnt  produire  a vée 
ntié seule  sphère  /^OUrUé^tës^^^^eetiohs  du^  mflgnë- 
tïsrrie  terrestre  ',  les'toèniës  âftffitttôB&'id  une  àigUilté  ko^> 
frontale  qfctfébttt  jduès  àurt  systëff&'dé  4fkèt&>\  don- 
nées de  grandeur  ^t  de  position/  et  aîmontéesij  a}n«i  que» 
fa  -sphère -ehSi-chées  -par  l'iilfilienéè  àè  la  terré.  "Le' c'a  1~ 
cul  montre  que  cela  n'est  possible •  qu'autant"  cfue  ées^ 
corps  satisfont ,  comme  dans  le  fejtô«précédénri'&j-fom 
voulait  détruite  leur  effet ,  *»  deux*  actoditionk .pkttitoûï 
Hères  ;  il  faui  qu'une  certaine  quotité  dépe&dgtfi*  de? 
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rayons  et  de  la  disposition  des  sphères  données  soit 
égale  à  zéro ,  et  qu'une  autre  quantité  qui,  dans  le  cas 
précédent,  devait  être  positive  ou  nulle,  soit  maintenant 
nulle  ou  négative.  Ainsi ,  sous  /le  rapport  de  la  généra- 
lité, cette  seconde  méthode  n'a  aucun  avantage  sur  la 
première  ;  elle  est  d'ailleurs  d'un  usage  moins  simple , 
et  elle  deviendrait  impraticable  si  on  voulait  l'employer 
dans  les  cas  de  très  «grandes  déviations,  contre  les- 
quelles il  est  cependant  le  plus  important  de  se  pré- 
munir. 

Lorsque  toutes  les  sphères  données  ont  leurs-  centres 
dans  le  même  plan  horizontal  qui  contient  l'aiguille 
aimantée,  il  est  à  la  fois  possible  d'en  détruire  l'effet 
ou  de  le  remplacer   identiquement  par  l'action  d'une 
seule   sphère   convenablement  placée.     Le   centre   de 
celle-ci  doit  être  situé  dans  le  plan  horizontal,  où  se 
trouvent  les  centres  de  tous  les  autres  ;  et  d'après  leur 
distribution  dans    ce   plan   et  les   grandeurs    de  leurs 
rayons ,  on  peut  déterminer  les  directions  de  deux  droi- 
tes, menées  par  le  milieu  de  l'aiguille,  et  s'y  coupant 
à  angle  droit ,  sur  l'une  ou  l'autre  desquelles  on  devra 
prendre  le  centre  de  la  sphère  cherchée,  selon  qu'on 
voudra  détruire  ou  remplacer  l'effet  des  sphères  don- 
nées ,  la  distance  de  ce  centre  au  milieu  de  l'aiguille 
dépendant  toujours  du  rayon  qu'on  donnera  arbitrai- 
rement à  la  sphère  demandée. 


s 


Je  joins  à  cet  extrait  les  fofsmules  relatives  a  l'action 
d'une  sphère  aimantée  par  l'action  de  la  terre,  d'où  l'on 
déduit,  par  des  Calculs  très-simples,  les  résultats  con- 
t.  xxvm.  a 
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léûùs  âàtié  te  second  paragraphe  dé  moti  Mémoire ,  et 
cfue  je  ficus  d'énoncer. 

Stii  à  ïé  rayon  de  la1  sphère*  ;  f  h  distance  de  son  cen- 
tfè*  iû  pcftni  donné  Sur*  letjtfet  elle  agît  5  xx  y,  z  les 
trois1  cbdnfôtfrnées  de*  ce  centré  ,  rapportées  à  (fois  axes 
rectattgtiteirëff ,  mettes  atftiCralréitient  pat  le point donné; 
a,  {$,?,  fefc  cdnipoéarite^  de  ï'actfoft  de  fa  Sphère, éirivant 
C&  irôh  àtfesr;  X,  Y,  î,  9  c'éHétf  dé  l'action'  de  la  terfô 
suivant  letfmémes  dfcrités,  on  aura  : 


__            *a3    /          3ao;*        3Srar  3yzx  \ 

rî      ^                      ra                     ra  ra          y  » 

^    [  ^         3  8  y»  Sa^Pr  5yzr  \ 

3     \ r            ra               ra  ra       /  » 

(3«iza  5aa;2  38rs    \ 

y  au.  (    Vi     .a-*  4^ •  — i  -XlL A 

'           ra               r3  ra        /' 


__  ha1    f  3*z*        3aa;2        38  v: 

L»  quantité  que-  h  représente  est  une  fraction  dépens 
ehmte  de  la  matière  de  la  sphère,  et  qm  parait  en  gé-» 
lierai  différer  très'peu  de  l'unité.  Lorsque  la  sphère  est 
creuse  r  cette*  quantité  dctit  être  remplacée  par  celle-ef  : 
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dans  laquelle  b  est  le  rayon  intérieur  de  ce  corps ,  et 
qui  diffère  aussi  très-peu  de  l'unité ,  tant  que  l'épais- 
seur a — b  de  la  sphère  creuse  n'est  pas  très-petite  par 
rapport  à  son  rayon  a. 

Pour  calculer  la  déviation  d'une  aiguille  au  moyen 
de  ces  formules ,  on  placera  l'origine  des  coordonnées  à 
son  milieu,  et  en  négligeant  le  rapport  de  sa  longueur  à 
la  distance  r,  les  valeurs  des  forces  X,  Y,  Z,  relatives  k 
ses  deux  pôles,  seront  égales  et  de  signes  contraires. 
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Sur  les  Effets  électro-dynamiques  produits  pen- 
dant la  décomposition  de  temi  oxigénée  par 
divers  corps,  et  sur  d'autres  phénomènes  électro- 
chimiques. 

Par  M.  Becquerel, 
Ancien  Chef  de  Bataillon  du  Génie. 

(  Lu  à  l'Académie  des  Sciences  Je  3  octobre  »8a4  )• 

Il  est  bien  prouvé  maintenant  que  ,  lorsque  les  molé- 
cules de  deux  corps  se  combinent  et  se  séparent  ensuite, 
il  résulte  de  ces  deux  actions  des  phénomènesélectriqixs 
qui  sont  dans  une  certaine  dépendance  les  uns  par  rapport 
aux  autres  ;  l'identité  entre  les  affinités  chimiques  et  les  ac- 
tions électriques  semble  en  être  la  suite  :  cependant  ce  c'est 
pas  un  motif  pour  croire  que  la  théorie  éleqtrp-chimi que, 
fondée  sur  les  principes  qui  ([écoulent  des  ùâfa  généraux  5 
soit  à  l'abri  de  toute  attaque;  on  ne  doit k  considérer 
encore  que  comme  l'échafaudage  qui  servira  à  construire 
l'édifice.  Jusque  là  îl  faut  accumuler  les  fai^çt  découvrir- 
des  procédés  à  l'aide  desquels  on  puisse  ûyerrpger  la  naw 
tnredans  cette  classe  intéressante ,de  phénomènes. 

Le  Mémoire ,  que  nous  avons  .J'honneur  de  présenter 
aujourd'hui  à  l'Académje^  ren^erm^  des  irecherches,  diri- 
gées vers  ce  but.  Nous,  le  djvîsecaus.en  trpis  .jxarti'ef;  la. 
première  traitera  des  effets  ele£tr>Qtd}mamic|uçs  pr^d^its, 
pendant  la  décompositiofr^hi  peroxide  d'hydrogène  par 
divers  corps* qtï1i>n  y  plonge;  la  Secondé,  de  nouveaux 
procédés  d'expérience  ,  ârTaide  desquels  on  peut  observer 
d'une  manière  •  rigpurqnse.  les»  effets  électriques  qu£  ont 
lieu  pendant  Taciiori  chimique  de  deux  dissolutions  l'une 
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sur  l'autre;  la  troisième,  de  quelques  applications  des 
phénomènes  électro-dynamiques  à  la  chimie. 

Chapitre  Ier. 

Des  Effets  électriques  produits,  pendant  la  décomposition 
du  peroxide  d'hydrogène ,  par  le  contact  de  divers  corps. 

Les  propriétés  remarquables  dont  jouit  le  peroxide 
d'hydrogène  ,  quand  on  le  met  en  contact  avec  un  grand 
nombre  de  corps,  nous  ont  engagé  à  rechercher  s'il  ne  se 
produit  pas ,  au  moment  ou  elles  se  manifestent ,  des  phé- 
nomènes électriques  analogues  à  ceux  que  Ton  observe 
dans  les  actions  chimiques. 

M*  Thenard  a  découvert,  comme  on  sait ,  que  les  mé- 
taux,  à  l'exception  du  fer,  de  1  etain,  de  l'antimoine  et 
du  tellure,  tendaient  tous  à  décomposer  le  peroxide  d'hy- 
drogène; que  les  plus  oxigénabless'oxidaient  et  donnaient 
lieu  en  même  temps  à  un  dégagement  d'oxigène  ,  tandis 
que  ceux  qui  ne  l'étaient  pas  conservaient  leur  éclat  mé- 
tallique. Ce  célèbre  chimiste  a  trouvé  aussi  qu'un  grand 
nombre  de  corps  jouissaient  également  de  la  propriété  de 
décomposer  l'eau  oxigénée. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  effets  électriques 
qui  ont  lieu ,  i°.  dans  le  contact  de  l'eau  oxigénée  avec 
quelques-uns  des  métaux  appartenant  à  chacune  des  deux 
classes  dont  nous  venons  de  parler  j  a°.  dans  son  contact 
avec  les  oxides  métalliques. 

Des  Métaux  qui  décomposent  le  peroxide  sons 

s'altérer. 

On  peut  soumettre  ces  corps  de  deux  manières  a  Pex- 
périence  ;  la  première ,  qui  donne  les  effets  électriques 
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les  plus~marqués ,  consiste  à  former  des  éponges  métal- 
liques ,  dans  le  genre  de  celles  que  Ton  obtient  avee 
l'hydrochlorate  ammoniaco  de  platine  chauffé  au  rouge 
dans  un  creuset. 

Prenons  d'abord  le  platine  :  on  6xe  une  cuiller  de  ce 
métal  à  Tune  des  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre 
très-sensible ,  et  à  l'autre  une  éponge  aussi  en  platine. 
Dans  la  cuiller ,  on  \erse  de  l'eau  renfermant  sept  à  huit 
fois  son  volume  d'oxigène,  et  on  y  plonge  l'éponge;  au 
même  instant  il  y  a  autour  d'elle  une  effervescence 
produite  parle  dégagement  de  l'oxigène ,  puis  un  courant 
électrique  qui  va  de  1  eau  oxigénée  à  l'éponge,  comme  s'il 
y  avait  eu  action  chimique.  Ce  courant  est  uniquement 
dû  à  la  décomposition  de  l'eau  oxigénée  ;  car  le  platine 
de  la  cuiller  et  celui  du  fil  éprouvant  la  même  action  *p&r 
le  contact  du  liquide,  les  effets  électro-dynamiques  qui 
en  résultent  doivent  se  détruire.  De  plus ,  il  est  facile  de 
prouver  que  le  changement  de  température  qui  a  lien 
pendant  la  décomposition  du  peroxide  d'hydrogène ,  n'est 
pas  la  cause  du  courant.  En  effet,  1  éponge  devrait  s'é- 
chauffer davantage  queTeau,  puisque  les  métauxsont  meil- 
leurs conducteurs  du  calorique  que  les  liquides;  le  cou- 
rant, s'il  provenait  d'une  élévation  de  température,  aurait 
donc  dû  aller  de  l'épongea  l'eau  oxigénée,  conformément 
aux  expériences  que  nous  avons  faites  précédemment  : 
or,  nous  trouvons  ici  le  contraire  :  ainsi  l'effet  dont  nous 
parlons  ne  provient  pas  d'une  différence  de  température. 

Nous  ferons  remarquer  que  le  peroxide  d'hydrogène 
étant  très*  difficile  à  préparer,  il  sera  bon  d'opérer  avec  des 
vases  qui  n'en  consommeront  qu'une  très-petite  quantité; 
on  se  servira  donc  d'une  cuiller  de  platine  de  trois  à  quatre 
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mil  liuic  1res  d'ouverture,  et  d'une  éponge  grosse  à  pro- 
portion. 

Or  très- divisé  (  provenant  de  Ihydrochîorate  d'or  réduit 

par  le  sulfate  de  fer  ), 

On  prépare  l'éponge  d'or  en  mettant  sur  du  charbon 
ou  dans  un  tube  de  verre  Une  certaine  quantité  d'or  pré- 
pâté  comme  nous  venons  de  le  dire  ;  on  élève  la  tem- 
pérature pour  que  les  parties  puissent  adhérer  ensem- 
ble et  forthër  une  masse  assez  solide  que  Fon  fixe  a  l'un 
des  bouts  du  fil  drun  galvanomètre  ;  l'autre  bout  commu- 
nique à  une  petite  cuiller  d'or  ;  on  opère  ensuite  comme 
nous  l'avons  fait  précédemment ,  et  Fou  trouve  encore 
que  le  courant  électrique  produit  dans  cette  circonstance 
va  dé  l'eau  oxigénée  à  Féponge  d'or. 

IL'àfgeht  très -di visé  î  précipité  par  le  cuivre  de  la  dis- 
s'olùticm:  du  nitrate  d'argent,  et'  formé  en  éponge,  se 
comporte  dé  même  que  le  platine  et  l'or. 

Le  second  procédé  pour  observer  les  mêmes  pbé  no  «• 
mènes  consiste  à  fixer  à  'l'tin  des  bouts  du  'fil  une  lame  de 
métal ,  à  mettre  dessus  des  parties  très-divistées  du  même 
métal,  à  élever  la  tempërafcure^uffisammëht  {tour  qu'il  y  ait 
adhérence ,  à  y  verser  dé  l'eau  oxigénée ,  et  à'  toucher  le  li- 
qui  de  avec  une  lame  de  même  métal,  attachée  À  l'autre  bout 
du  fil.  Il  faut  seulement  avoir  l'attention  dé  n'employer 
que  des  lames  de  métal  parfaitement  semblable  à  celui  qui 
est  en  partie  très-divïsë ,  et  d^enlever  surtout  les  corps 
étrangers  qui  adhèrent  souvent  aux  surfaces. 

Les  effets  électro-dynamiques  que  nous  venons  de  rap- 
porter tendent  à  prouver  que  la  décomposition  du  peroxide 
d'hydrogène  par  lés  métaux  non  oxidables ,  et  les  actions 


chimiques  en  général  proviennent  d'une  même  cause  .  qui 
est  l'électricité.  En  effet ,  d'après  la, théorie  électro-chimi- 
que que  nous  avons  développée  dans  l'un  de  nos  dernierp 
Mémoires,  et  que  nous  adopterons  provisoirement,  les 
particules  des  corps  paraissent  avoir  nne  électricité  qui 
leur  est  propre,  et  qui.,  agissant  sur  l'électricité  dp  les* 
pace,  attire  jcelle  de  nom  contraire ,  et  repousse  l'autre, 
de  sorte  que  ces  particules  sont  censées  entourées  daimo- 
sphères  électriques.  C'est  ainsi  que  l'on  suppose  que  les  par- 
ticules des  acides  et  de  l'oxigène  sont  essentiellement  né- 
gatives et  enveloppées  d'atmosphères  d'électri  ci  tcpositive, 
tandis  que  les  particules  de  l'hydrogène  et  des  métaux  sont 
positives.  D'après  cela ,  lorsque  la  décomposition  du  pec- 
oxide  d'hjdrogène  a  lien,  les  particules  de  l'eau ,  qui  sont 
positives  par  rapport  i  celles  del'oxigèpe,  doivent  repren- 
dre  une  portion  de  leurs  atmosphères  d'électricité  néga- 
tive, qu'elle*  possédaient  avant  d'être  combinées  avçc  l'oxi- 
gène :  pour  cela;  elles  doivent  décomposer  l^lectricité  na- 
turelle 4e  la  cuiller  qui  renferme  l'eau  oxigénée ,  attirer 
l'électricité  négative ,,  et  repousser  l'électricité  positive 
dans  le  fil  du  galvanomètre.  De  même  ,  les  molécules  de 
l'oxigène  çlevenan t libres ,  doivent  reprendre  leucs  atmo- 
sphères d  électricité  positive  3  et  comme  le  dégageaient  de 
gaz  a  lieu  autour  de  l'éponge  métallique  ^  ellqs  doivent 
décomposer  l'électricité  naturelle  de  celle-ci ,  attirer  l'é- 
lectricité positive  et  repousser  l'autre  dans  le  fil.  Il  doit 
résulter  du -concours  de  ces  deu?  actions  électriques  un 
courant,  da,ns  la  formation  duquel  l'électricité  positive 
est  fournie  par  la  cuiller,  et  l'électricité  négative  par 
l'épopge.  Quant  a  la  cause  qui  détermine  la  décomposi- 
tion de  l'eau  oxigénée,  on  peut  .encore  raUribuerà  l'élgc- 
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tricité.  En  effet ,  lorsque  deux  particules  ,  appartenant 
chacune  à  un  corps  différent,  se  combinent  ensemble  , 
l'électricité  de  Tune  d'elles  (  celle  qui  en  a  le  moins)  est 
entièrement  neutralisée  par  l'électricité  de  l'autre;  de 
sorte  que  la  particule  composée  possède  une  quantité  d'é- 
lectricité égale  à  la  différence  des  électricités  d'espèce 
opposçe  des  deux  composantes.  C'est  l'expérience  seule 
qui  peut  faire  connaître  cette  différence  ;  car  la  théorie 
électro-chimique  n'est  pas  encore  îjssez  avancée  pour  qu  on 
puisse  déterminer  les  quantités  relatives  d'électricité  que 
possèdent  ces  particules  dés  corps  :  or,  Foxigène  étant  le 
corps  qui'est  le  plus  électro-négatif,  c'est-â-dire ,  celui 
dont  lès  particules  possèdent  le  plus  d'électricité  négative , 
et  lés  particules  de  l'eau  né  pouvant  avoir  qu'une  petite 
quantité  4^eÇtricité  positive ,  puisqu'elles  sont  elles- 
mêmes  composées  de  deux  particules  qui  ont  perdu  une 
partie  de  leur  électricité  par  l'effet  de  la  combinaison ,  il 
y  a  donc  quelque  probabilité  à  supposer  que  dans  l'eau 
oxi gênée  l'électricité  négative  des  particules  de  l'oxigène 
qui  se  sont  combinées  avec  celles  de  l'eau  ,  n'est  pas  en- 
tièrement neutralisée  par  l'électricité  positive  propre  aux 
molécules  de  l'eau  :  dans  cette  supposition,  qui  paraît  assez 
naturelle,  rien  ne  s'opposerait  alors  à  ce  que  les  atmo- 
sphères des  particules  de  l'oxigène  n'agissent  sur  celles 
du  métal  que  l'on  plonge  dans  le  peroxide  d'hydrogène, 
puisque  les  unes  et  les  autres  sont  formées  d'électricité 
contraire;  mais  comme  l'oxigène  ne  se  combine  pas  di- 
rectement avec  le  platine  ,  l'or,  etc. ,  il  doit  se  dégager  : 
c'est  aussi  ce  qui  a  lieu.  Cette  explication,  qui  nous  paraît 
très-simple ,  résulte  de  l'exposition  des  faits  ;  nous  la  pré* 
sentons  comme  une  hypothèse. 
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Des  Métaux  qui  décomposent  le  peroxide  d'hydrogène 
en  absorbant  une  partie  de  son  oxigène ,  et  dégageant 
Foutre. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  manifestent  quand 
on  met  en  contact  le  peroxide  d'hydrogène  avec  un  métal 
capable  d'absorber  une  portion  de  son  oxigène,  et  de 
laisser  dégager  l'autre ,  proviennent  évidemment  de  deux 
causes  :  i°.  de  la  décomposition  du  perûxidé  ;  %?•  de  l'oxi- 
dation  du  métal.  Le  courait  électrique,  que  ton  obtient 
alors  est  donc  la  somme-oja  la  difTér^cçcfcs  çleux  courons 
partiels ,  -Selon  qu'ils  vont  dans  le  mêçie,sje&6,ou  dans  un 
sens  différent  ;  mais  comme  les  effets  électro-djnamiques 
relatifs,  à  l'oxidati^n,  varient  souvent,  sans, qu'on  puisse; 
en  coft naître  au  juste  la  cause,  nous  préférons  ne  pas  nous 
étendre  davantage  sur  ces  phénomènes;  Nous  observons 
seulement  que  la  plupart  du  temps  le  sens  du  courant  est 
le  même  que  pour  les  métaux  qui  ne  s'oxident  pas» 

Action  des  oxides  en  général  sur  Veau  oxigènée. 

Jusqu'à  présent  nous  n'avons  trouvé  aucune  différence 
dans  les  phénomènes  électriques  que  l'on  observe  peu* 
dant  l'action  de  l'eau  oxigènée  sur  les  oxides ,  soit  que  ces 
oxides  se  réduisent ,  se  snroxident  ou  restent  dans  le  même 
état.  Le  courant  électrique  va  toujours  dans  le  même  sens  $ 
il  varie  seulement  d'intensité. 

Opérons  sur  l'oxide  d'argent,  qui,  comme  on  sait, 
se  réduit  promptement.  On  prend  une  bande  de  papier 
Joseph  que  Ton  humecte  suffisamment  avec  de  l'eau ,  pour 
que  l'oxide  avec  lequel  on  le  met  en  contact  puisse  s'atta- 
cher à  sa  surface.  Ainsi  préparée,  on  la  fixe  sur  une  lame 
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de  platine,  communiquant  à  Tune  des  extrémités  du  Ci 
d'un  galvanomètre.  Ou  évite  soigneusement  que.  la  partie 
de  papier  qui  est  en  contact  avec  le  platine  ne  contienne 
de  l'oxide  d'argent.  On  plonge  ensuite  le  papier  dans  une 
petite  cuiller  de  platine  renfermant  de  l'eau  oxigénée  :  il 
se  manifeste  aussitôt  un  courant  électrique  «qui  va  de  l'oxide 
à  l'eau  oxigénée  :  ce  courant,  pomme  en  voit,  suk  upe 
direction  opposée  à  celui  que  l'on  observe  dam  Je  contact 
du  peroxide  d'hydrogène  avec  on  métal. 

On  peut  interpréter  ainsi  oe  résultat  c  lorsqu'on  met  en 
contact  l'oxide  d'argent  arec  l'eau  oxigénée  ,  il  se  produit 
deux  phénomènes  :  réduction  4e  l'oxide  et  décomposi- 
tion de  l'eau  oxigénée.  Ces  deux  phénomènes  doivent 
donner  lien  chacun  a  un  courant  électrique  :  es,  le  cou- 
rant qui  provient  de  la  réduction  de  l'oxide  doit  «lier  de 
l'oxide  à  l'eau  oxigénée ,  attendu  que  l'argent ,  par  suite 
du  dégagement  de  l'oxigène  qui  était  combiné  avec  M  , 
reprend  aux  corps  enviroemans  l'électricité  négative  qui 
doit  former  les  atmosphères  de  ces  particules  ;  l'élec- 
tricité positive  est  donc  repoussée  dans  le  fil,  et  l'eau 
doit  fournir  l'électricité  négatives.  L'eau  oxigénée  se 
comporte  d'une  manière  opposée  pendant  sadécompo»- 
sition;  par  conséquent ,  le  coûtant  doit  paitir  de  J'oxidej. 
Voila  donc  deux  effets  contraires  qui  tendent  à  se  dé- 
truire l'un  l'autre ,  et  l'on  ne  doit  avoir  en  définitive 
qu'un  courant  électrique  résulust  de  la  différence  de 
ces  effets.  C'est  l'expérience  sçule  qui  peut  déterminer 
celui  des  (taux  coucans  qui  J'emporte  sur  l'autre.  Nous 
avons  trouvé  que  Je  courant  le  plus  fort  4tajt  celui  pro- 
duit par  la  réduction  de  l'oxide  :  joe  «qui  doit  être  4Însi , 
puisque  c'est  l'action  chimique  \a.  plus  vive. 
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La  potasse  se  comporte  comme  l'onide  d'argent  dan* 

son  action  sur  le  peroxjde  d'hydrogène  $  pour  le  démon- 
trer ,  on  prend  un  fragment  de  potasse  caustique  que 
Ton  enveloppe  à  moitié  4e  papier  josqph ,  et  que  l'ou 
fixe  entre  les  branches  d'une  pince  en  platine;  ensuite 
on  opère  comme  ci-dessus»  A  peine  la  potasse  a-t~elle 
touché  l'eau  oxigénée,  qu'il  66  manifeste  iin  oourant 
électrique  qui  Ta  de  la  potasse  m  liquide. 
<  Or,  pendant  cette  action  il  s'opère  encore  deux 
choses  :  dissolution  de  la  potasse  dans  lleau^  déoetfripo~ 
aition  prompte  du  peroside  d'hydrogène  ;  il  y  a  doua 
aussi  deux  courons  qui  l'ajoutent  ou  le  retranchent, 
selon  qu'ils  vont  dans  le  même  aens  9  au  dans  deux  aena 
différons.  Les  phénoatèuf  électro-dynamiques  sont  ici 
bien  marqués. 

D\un  nouveau  Procédé  pour  reconnaître  les  effets  élec- 
triques qui  ont  lieu  pendant  V action  chimique  de 
deux  dissolutions  Tune  sur  Vautre  >  et  de  I application 
quon  peut  en  faire  pour  la  détermination  d'actions 
chimiques.  . 

Quoique  nous  ayons  pris  josqu'à  présent  totftes  léi 
précautions  possibles,  dans  nos  recherdhes  érectro»chi- 
nvîques,  pour  éviter  tes  actions  élefctrb-anotrices  dos 
vases  de  platine  sur  les  liquides  qu'ils  renferment ,  ce- 
pendant nous  ne  sommes  pas  assurés  d'y  être  parvenus 
entièrement.  Sans  entrer  de  nouveau  dans  la  discussion 
de  cette  question ,  nous  allons  donner  un  procédé  à 
l'aide  duquel  on  pourra  observer  les  -effets  électw>-fly- 
namiques  qui  ont  ordinairement  lieu  dans  l'action  chi- 
mique de  deux  dissolutions  l'une  sur  l'autre,  sans  qu'il 
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soit  nécessaire  de  mettre  en  contact  les  métaux  avec  des 
liquides  hétérogènes. 

Soient  deux  capsules^,  A'  en  platine,  renfermant 
toutes  deux  de  l'acide  nitrique  concentré  ;  B ,  B'  deux 
autres  capsules  en  porcelaine,  dont  Tune  contient  une 
dissolution  de  potasse ,  et  l'autre  de  l'acide  nitrique  con-  - 
centré  :  faisons  communiquer  A  avec  B  et  A'  avec  jB' 
par  le  moyen  de  deux  tubes  recourbés  en  verre  et  rem* 
plis  d'eau  légèrement  acidulée ,  pour  qu'elle  conduise 
facilement  l'électricité;  joignons  enfin  B  et  B'  avec  une 
mèche  d'amiante,  dont  les  extrémités  plongent  dans  les 
dissolutions  ^  et  mettons  dans  les  capsules  A  et  A'  les 
deux  bouts  en  platine  du  fil  qui  forme  le  circuit  d'un 
galvanomètre  :  d'après  cet  arrangement ,  chaque  bout  de 
fil  en  platine  sera  en  contact  avec  un  acide  concentré  au 
même  degré  ;  par  conséquent ,  les  actions  électro-motri- 
ces seront  égales  de  part  et  d'autre,  et  il  n'en  résultera 
aucun  courant  électrique  sensible. 

Il  s'agit  d'abord  de  reconnaître  ce  qui  se  passe  dans 
le  contact  des  liquides  des  capsules  avec  les  liquides 
contenus  dans  les  siphons.  Nous  allons  faire  voir  que , 
bien  qu'ils  agissent  quelquefois  chimiquement  les  uns 
sur  les  autres ,  l'action  chimique  cesse  au  bout  de  quel- 
ques instans ,  et  ils  ne  servent  plus  alors  que  de  corps 
conducteurs. 

§  I.  Expérience  sur  les  actions  capillaires  et  les  actions 

chimiques  combinées. 

Jusqu'à  présent ,  les  physiciens  qui  se  sont  occupés 
d'expériences  sur  les  actions  capillaires  ont  cherché  h 
déterminer  tout  ce  qui  était  relatif  à  l'élévatiop  des  li» 
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quides  dans  des  tubes  d'un  très-petit  diamètre,  ou  entre 
deux  lames  de  verre  formant  entre  elles   un  très-petit 
angle. 

Il  existe  encore  d'autres  phénomènes  dus-  en  partie 
aux  actions  capillaires  ,  et  dont  on  n'a  pas  encore  eu 
l'occasion  de  faire  l'examen ,  parce  qu'on  n'en  a  pas  senti 
la  nécessité  :  ce  sont  les  phénomènes  produits  simultané- 
ment par  les  actions  capillaires  et  les  actions  chimi- 
ques. 

On  sait  que  l'attraction  mutuelle  des  solides^;  des 
liquides ,  cause  générale  des  phénomènes  capillaires ,  se 
manifeste  non-seulement  dans  l'état  d'équilibre,  mais 
qu'elle  influe  encore  sur  les  mouvemens  des  liquides* 
dans  les  vases  qui  les  renferment.  C'est  ainsi  que  Ton  a 
reconnu  que  l'écoulement  des  liquides  dans   des  tubes 

'  capillaires  se  trouvait  modifié  par  l'attraction  de  ces 
liquides  sur  eux-mêmes  et  sur  la  matière  des  tubes  ,  et 
qu'il  devait  être  plus  lent  que  par  une  ouverture  de 
même  diamètre,  percée  en  minces  parois.  Il  résulte  delà 

.  que ,  si  la  force  avec  laquelle  s'écoule  le  liquide  est  égale 
à  celle  qui  produit. l'action  capillaire,  le  liquide  reste 
stationnaire ,  et  l'écoulement  n'a  pas  lieu.  Revenons  ac- 
tuellement aux  faits  dont  nous  avons  besoin  pour  nos 
recherches  électro-chimiques. 

FEBltlfRB    BXPÉ1IBXGE. 

Soient  ABy  je/  B'  deux  vases  en  verre,  le  premier 
renfermant  un  acide  concentré ,  et  le  second  une  disso- 
lution de  teinture  de  violette .  l'un  et  l'autre  liquide 
ayant  le  même  niveau.  Plongeons  dans  chaque  vase  Tune 
des  extrémités   d'un   tube  recourbé  en  verre  a,b,c, 
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de  un  à  deux  millimètres  de  diamètre,  et  préalablement 
rempli  d'eau  distillée.  Quoique  l'acide  et  la  teinture  de 
violette  communiquent  ensemble  par  l'intermédiaire 
d'un  canal  non  capillaire  rempli  d'eau  distillée,  néan- 
moins il  y  aura  équilibre  entre  les  forces  qui  émanent 
de  l'action  capillaire  et  celles  qui  tendent  à  opérer  la 
combinaison  des  trois  liquides;,  l'acide  et  la  teinture 
n'éprouveront  donc  pas  de  déplacement  sensible. 

Si  l'on  remplace  l'acide  et  la  teinture  de  violette  par 
deu^utres.  liquides,,  tels  qu'une  dissolution  de  sulfate 
de.iSr,  et  une  d'hydrocyanatto  de  potasse,  il  n'y  aura 
p**  encotffe de  déplacement  sen&ible  de  liquide,,  quelle 
qoe  soit  la*  4uiée  cta  L'expérience- 

DEUXtiHE     EXPÉRIENCE. 

4 

Nous  venons  de  dire  que  les  liquides  contenus  dans 
chaque  vase  ne  passaient  pas  de  l'un  dans  l'autre  \  il 
s'agit  de  reconnaître  actuellement  jusqu'à  quelle  hauteur 
ils  s'élèvent  dans  chaque  branche  du  siphon.  Supposons 
qu'on  ait  vecsé  de  l'acide  sulfurïqué  dans  l'un  des  vases, 
et  de  TeaU  dans  l'autre  ,  et' que  le  liquide  intermédiaire 
soit  également  tle  l'èaû  ;  faisons  passer  dans  le  siphon 
une   banae   roulée  de  papier  préparé  à  la.  teinture  de 
tournesol;  ensuite,  faisons  Pimrnersfon.  Au  bout  de  quel- 
ques heures,.  Ja>  par  tic  an  papiar.iqiui  se  trouve  du  côté 
de  l'acide  .sera  rougie  jusqu'à  la  .distance  d'un  centimètre 
environ  ,  et,la  teinte,  a  partir  de  l'extrémité,  ira  toujours 
ens'affiaiblissaut.  Si  l'un  des  liquides  est  une  dissoluiioir 
alcaline  et  1  autre  un  acide ,  on  verra  également  que  l'ac- 
tion de  l'une  et  de  l'autre  sur  le  liquide  intermédiaire 
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ne  s'étend  qu'à  une  distance  assez  rapprochée  des  extré- 
mités dû  siphon. 

Kou$  pouvons  conclure  de  ces  dewl  expériences  que , 
par  suite  de  l'action  que  le  liquide  contenu  dans  le  si- 
phon exerce  strr  lui-même  et  sur  les'  parois  du  siphon  , 
deux  causes  qui  s*dpposerit  an  déplacement  des  molé- 
cules pour  que  l'action  chimique  tdî  lieu ,  les  fluides  des 
vases  né  se  combinent  avec  celui  du  siphon  que  jusqu'à 
une  distancé  très-fapprocltée  des  extrémités ,  et  l'action 
chimique  va  donc  toujours  en  diminuant  jusque  un  cér* 
tain  point  où  etfe  devfént  insensible.  ï)éux  Kq«i<fes 
peuvent  doité  communiquer  par  l'intermédiaire  <t*un 
troisième,  sans  q*e  délûi-ti  exercé  sur*  chacnn  des  deux 
autres  des  action*  éférfro-motf ices  tfppréeiabféfe.  Car  l'ac- 
tion chimique,  qui  Va*  toujours  en  6'*ffî*ibltesant,  cesse 
bientôt  d'exister;  et  alors  les  liquides  De  sdtit  plus  direc- 
tement en  contaot  :  ce  contact  existe  bien  par  le  fait  ;  mais 
comme  le  mélange  ou  fa  combinaison  chimique  se  fait 
par  nuances  insensibles ,  les  deux  liquides  se  fondent 
pôiir  ainsi  dire  Fan  dans  l'autre,  et  ne  donnent  lieu  à 
aucuns  effets  électriques  asse*  sensibles  pour  £tre  ob- 
servés. * 

§  IL  application  de  la  méthode  précédente  à  la  déter- 
mination des  effets  électriques  qui  accompagnent 
certaines  actions  chimiques* 

m 

Il  est  facile  de  Vérifier  par  le  procédé  que  nous  ve- 
nons d'Indiquer  ce  qui  se  passe  d&és  k  Mnvbinaisoijt  des 
aciflès  avec  les  alcalis.  Il  suffit  de  mettre  un  acide  dans 
Tune  des  capsules  de  porcelaine,  une  diâsolption  alcaline 
dans  Tartre ,  et  fie  les  faire  communiquer  ensemble  avec 
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une  mèche  d'amiante  :  on  trouve  alors  que  le  courant 
électrique  va  de  l'acide  à  l'alcali,  c'est-à-dire,  que  l'élec- 
tricité positive  est  fournie  par  l'acide  :  résultat  que  nous 
connaissions  déjà. 

,  On  peut  aussi  observer  les  effets  électriques  qui  ré- 
sultent de  la  dissolution  des  alcalis  dans  l'eau ,  sans  qu'on 
ait, à  craindrg  d'actions  électro-motrices  de  la  part  des 
liquides  sur  des  vases  ou  des  éponges  de  platine.  On 
verse  une  dissolution  très-légère  de  sel  marin  dans  une 
des  capsules  de  porcelaine,  et  dans  l'autre  de  l'eau  pure; 
on  prend  ensuite  un  fragment  de  potasse  caustique  que 
l'on  fixe  à  l'extrémité  d'une. mèche  d'amiante,  à  l'aide 
d'une  bande  de  papier  que  l'on  enroule  dessus  ;  on  plonge 
l'autre  extrémité  dans  la  dissolution  saline ,  puis  l'on  met 
en  contact  la  potasse  avec  l'eau  ;  il  se  manifeste  alors  un 
courant  électrique  qui  va  de  la  potasse. à  l'eau.  Ainsi , 
quant  aux  phénomènes  électriques,  tapotasse  se  com- 
porte comme  1  acide  pendant  son  action  sur  la  disso- 
lution alcaline. 

Nous  avions  trouvé  des  effets  contraires  (  annales  de 
Chimie ,  tom»  xxiv,  pag,  35oJ  en.  nous  servant  d'un 
autre  procédé;  mais  aussi  nous  n'avions  pas  tenu  compte 
de  l'action  électro-motrice  du  platine  sur  la  dissolution 
de  potasse ,  tandis  qu'en  opérant  comme  nous  venons  de 
l'indiquer,  nous  sommes  débarrassés  de  cette  action. 
Ce  résultat  semble  ne  pas  s'accorder  avec  les  idées  gé- 
néralement reçues,  que  l'eau  joue  le  rôle  d'acide  par 
rapport  aux  alcalis  $  mais  comme  on  observe  souvent, 
dans  les  phénomènes  électro-chimiques ,  des  anomalies 
dont  on. ne  peut  paa  encore  bien  se  rendre  raison  ,  il  est 
à  présumer  qw  }<Jr^qu'on  parviendra;  à  les  expliquer, 
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on  découvrira  aussi  pourquoi  la  potasse,  dans  son  action 
sur  l'eau ,  produit  les  mêmes  phénomènes  électriques 
que  les  acides  dans  leurs  combinaisons  avec  les  alcalis- 
Rien  de  plus  simple  ,  avec  la  méthode  que  nous  ve- 
nons d'exposer ,  que  d'observer  les  effets  électriques  qui 
proviennent  du  contact  des  métaux  sur,  les  liquides , 
quand  ce  contact  est  ou  n'est  pas  suivi  d'une  action 
chimique.  On  verse  dans  une  des  capsules  de  por- 
celaine un  acide.,  et  dans  l'autre  une  dissolution  alcaline  ; 
on  plonge  dans  chacune  d'elles  Tune  des  extrémités  d'une 
lame  de  platine ,  et  Ton  a  alors  un  courant  qui  va  de 
l'alcali  à  l'acide,  parce  que  le  métal  a  pris  l'électricité 
négative  dans  son  contact  avec  la  dissolution  alcaline  f 
et  l'électricité  positive  dans  son  contact  avec  l'acide  \ 
résultat  inverse  de  celui  qu'on  obtient  quand  les  deux 
liquides  communiquent  au  moyen  d'une  mèche  d'à* 
miante. 

Quand  on  veut  voir  ce  qui  se  passe  dans  l'action 
chimique  d'un  acide,  sur  un  métal,  on  remplace  la  dis- 
solution alcaline  par  de  l'eau  pure.  On  opère  encore 
plus  simplement  en  se  servant  seulement  de  deux  cap- 
sules de  porcelaine,  dont  l'une  contient  l'acide,  et  l'autre 
de  l'eau  -,  et  faisant  communiquer  les  deux  liquides  avec 
un  tube  recourbé  qui  renferme  aussi  de  l'eau  pure  ou 
de  l'eau  légèrement  acidulée. 

On  trouve  qu'avec  l'acide  nitrique  concentré  le  cuivre 
prend  l'électricité  positive,  le  zinc  la  même  électricité*, 
que  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau  communique  au  cori- 
traire  l'électricité  négative  au  zinc ,  etc.       .  • 

En  général ,  les   effets  électriques  que  l'on,  obtient 
par  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  sont  moin» 
t.  xxvin.  3 


/ 
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marqués  que  par  celles  dont  nous  avons  fait  usage  pré- 
cédemment. Cela  tient  à  ce  que  les  fluides  en  général 
sont  moins  bons  conducteurs  de  l'électricité  que  les  mé- 
taux ;  le  courant  électrique  éprouve  dpnc  des  obstacles 
en  traversant  les  liquides  renfermés  dans  les  siphons 
qui  servent  à  établir  la  communication  :  il  doit  se  for- 
mer par  conséquent  une  plus  grande  quantité  de  fluide 
neutre  dans  les  dissolutions. 

§  III»  Emploi  des  phénomènes  électro-chimiques  pour 
la  détermination  des  actions  chimiques.      ! 

Jusqu'à  présent ,  nos  recherches  ont  été  dirigées  vers 
un  but  unique ,  la  détermination  des  effets  électro -dyna- 
miques qui  '  accompagnent  les  actions  chimiques  en 
général.  Maintenant  nous  allons  tâcher  de  nous  servir 
des  faits  que  nous  avons  trouvés,  pour  découvrir  quand 
il    y    a    action    chimique    dans    le    contact  de    deux 

corps. 

Reprenons  l'appareil  qui  a  été  décrit  dans  le  dernier 
chapitre.  Il  est  formé  de  quatre  Capsules  ;  celles  des  deux 
extrémités  sont  en  platine  ou  en  porcelaine ,  et  Remplies 
d'acide  5  celles  du  milieu  sont  en  porcelaine,  et  contien- 
nent ordinairement  les  liquides  que  Ton  veut  faire  agir 
Yvù  sur  l'autre.  Supposons  que  ces  liquides  soient  tons 
deux  de  l'acide  nitrique,  et  faisons  communiquer  la 
première  avec  la  seconde ,  la  seconde  avec  la  troisième ,. 
avec  des  tubes  de  verre  recourbés  et  remplis  d'acide  ni- 
trique ;  mettons  les  deux  capsules  extrêmes  en  commu- 
nication avec  les  deux  extrémités  du  fil  qui  forme  le 
circuit  d'un  galvanomètre  ;  faisons  communiquer  enfin 
la  seconde  capsule,  avec  la  troisième,  au  moyen  d'une 
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lame  d'or  :  dans  le  premier  instant,  il  se  .produira  quel- 
quefois un  contact  électrique,  dû  à  la  présence  de  corps 
étrangers  qui  adhèrent  souvent  à  la  surface  des.  corps  ; 
mais  peu  à  peu  il  cessera  :  effectivement  les  choses  doi- 
vent  se  passer  ainsi ,  puisque  tout  est  semblable  de  part 

4 

et  d'autre. 

» 

Ajoutons  maintenant  une  seule  goutte  d'acid*  hydrov» 
chlorique  dans  la  seconde  ou  la  troisième  capsule  ;  \ov 
sera  sur-le-champ  attaqué  par  le  bout  qui  plonge  dans 
la  capsule,  où  l'on  a  formé  de  l'acide  hydrp-chloror 
nitrique,  et  il  en  résultera  un  courant  électrique  qui 
ira  de  ce  dernier  acide  au  métal ,  résultat  conforme  à  la 
théorie.  ..".-.* 

Nous  obtînmes  une.  fois  de  semblables  effet}  t  sans 
avoir  versé  de  l'acide  hydro-chloriqqe  d^ns  l'une  des 
capsules  de  porcelaine.  Nous  en  conclûmes' de  suite 
qu'il  y  avait  eu  action  chimpque ,  Sans  qVil  ï*pu»  fût  pos* 
sible  d'abord  de  dire  comment  elle  était  produite  5  mais , 
après  quelques  recherches,  nous  reconnûmes  que  Tune 
des  capsules  avait  contenu,  avant  l'expérience  fine  disso- 
lution de  sel  marin  ,  etqu'ilen  était  resté  sur  ses  parois  S 
dès-lors  il  devint  facile  d  expliquer  l'action  chimique* 
L'hydro- chlorate  de  soude  avait  été  déqoi&posé^a  partiq 
par  l'acide  nitrique;  il  eu  étajt  résulté,  de  lucide  nkreusj 
du  chlore  et  du  nitrate,  de  soude.  L'or  se,f  rouvrit  donc,  dlns 
une  circonstance  favorable1  po*r  êùfe  attaqué  ^£t  comme? 
les  phénomènes  électro-dynacpiques  qui  ont  lieu  alors 
sont  rendus  sensibles  presqu'jftussitôt  que  TacMon  chi- 
mique commence ,  on  est  donc  averti  de  celle-ci  par 
leur  production. 

Ce  résultat  nous  met  sur  la  voie  pour  constater  la  pré- 
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senee  des  hydro-chlorates  et  des  nitrates  dans  les  disso- 
lutions; 

•  Versons  dans  une  capsule  de  porcelaine  de  1  acide  ni- 
trique  par,  et  jetons  au  fond  une  très* petite  quantité 
<Tbr  précipité  de  sa  dissolution  par  le  sulfate  de  fer; 
pour  que  ce  métal  soit  très-divisé ,'  mettons  dans  l'acide 
un  fragment  à  peine  sensible  d'un  hydro-chlorate  quel- 
conque t  peu  à  peu  l'or  s'entoure  d'un  léger  nuage  jaune, 
signe  certain  qu'il  a  été  attaqué:  un  cinquantième  de 
grain- d'un  hydto-chlorate  est  rendu  sensible  par  ce 
procédé,     '  ' 

'•  En  opérant  d'une  manière  inverse,  on  constate  la 
présence  d'un  nitrate  dans  un  sel  soluble.  Il  suffit  de 
mettre  l'or  dans*  de  l'acide  hydro-fchlorique  pur  et  aussi 
blanc  que  possible ,  et  d'y  jeter  ensuite  le  fragment  de 
sel'  dans  lequel  est  soupçonné  un  nitrate. 
-  Il  vaut  mieux  employer  Te  sël  solide  que  dissous 
dans  l'eau, parce  que  l'acide  étant  étendu  d'eau  agit 
moins  bien  que  lorsqu'il  est  concentré. 

Nous  ferons  observer  que  la  réaction  du  nitrate  sur 
l'acide  hydro-chlorique  et  l'or  est  moins  prompte  que 
celle  des  hydro-chlorates  sur  le  même  métal  et  l'acide 
nitrique  ;  quelquefois  elle  exige  plusieurs  heures,  sur- 
tout  quand  il  y  a  très-peu  ^e  nitrate. 

Il  existe  cependant  un  moyen  d'accélérer  cette  réac- 
tion; mais  comme  les  développemens  qu'il  exigerait 
demanderaîebt  trop  de  détails  ,  nous  ne  pouvons  les 
donner  dans  ce  Mémoire. 


»      » 
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Disot*sïoï<  relative  à  la  Théorie  de  la  chaleur 

rayonnante. 

m  Par  M.  Poisson. 

J'ai  inséré  ,  dans  le  Cahier  de  ces  Annales ,  du  mois, 
de  juillet  dernier  ,  un  Mémoire  où  j'ai  eu  pour  but 
d'exposer  les  principes  qui  servent  de  base  à  çetta 
théorie ,  et  les  conséquences  les  plus  générales  qui  s'en 
déduisent.  Depuis  sa  publication,  M»  Fpurier  est  re* 
venu  sur  cette  matière,  dont  il  s'était  précédemment 
occupé.  Dans  son  nouveau  Mémoire,  qui  fait  partie 
du  Cahier  du  mois  de  novembre,  il  a  contesté,  soit 
Inexactitude,  soit  la  nécessité  des  raisonnemens  sur  les- 
quels  je  m'étais  appuyé.  Je  me  propose  maintenant 
de  répondre  aux  objections  qu'on  a  faites.  Mon  désir , 
en  entrant  dans  cette  discussion,  est  d'éclaircir  quel- 
ques points  de  la  science  qui  ont  encore  paru  suscep- 
tibles de  difficultés* 

Des  expériences  directes  ont  prouvé  que  la  quantité, 
de  chaleur  émise  par  un  corps  solide  à  travers  un  même., 
élément  de  sa  surface ,  n'est  pus  la  même,  en  tous  sens* 
et  qu'elle  est  proportionnelle,  dans  chaque  direction  ,<*u. 
cosinus  de  l'angle  que  cette  direction  fait  avec  la  nor- 
male. C'est  sous  cette  foyme  que  la  loi  de  l'émission 
s'énonce  ordinairement  \  mais  il  çst  facile  de  voir  qu'elle 
revient  aussi  à  dire  qu'en  chaque  point  de  la  surface, 
un  même  cylindre ,  différemment  jncjiné  ,  renferma  lou- 
jours  des  quantités  .égales  de  chaleur  rayonnante.  Cette 
loi  est  regardée  comme  indépendante  de  la  nature  des 
la  surface  >  ou  du  moins  je  n'ai  pas  connaissance  qu& 
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l'on  ait  trouvé  jusqu'ici  qu'elle  changeai  avec  les  cir- 
constances relatives  à  la  surface  qui  font  varier  Tin* 
tensité  du  rayonnement ,  et  qu'elle  se  rapportât  plutôt 
à  tel  état  de  la  superficie  qu'à  tel  autre.  En  l'admettant 
donc  dans  tonte  son  étendue,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  été 
démentie  par  l'observation  ,  il  en  résultera  que  l'inten- 
sité du  rayonnement ,  lorsqu'elle  variera  par  l'effet  de 
cfes  circonstances  9  devra  augmenter  ou  diminuer  ,  sui- 
vant le  même  rapport ,  dans  la  direction  normale  et 
dans  'toutes  les  directions  inclinées.  Il  n1en  est  pas  de 
même  à  l'égard  des  variations  d'intensité  provenant  de  la 
température  :  la  loi  d'émission  que  nous  venons  d'énoncer 
n'a  été  vérifiée  que  dans  le  cas  des  températures  ordinaires  ; 
etil  serait  possible  qu'elle  ne  fut  plus  la  même  à  des  degrés 
de  chaleur  très-élevés.  C'est  pourquoi  les  observations  sui- 
vantes ne  devront  pas  s'appliquer  à  ce  dernier  cas  ,  que 
je  n'ai  pas  non  plus  considéré  dans  le  Mémoire  cité 
phis  haut  ' 

La  première  conséquence  qui  se  déduit  de  la  loi  du 
eosinus  est  celle-ci  :  si  l'on  a  un  espace  de  forme  quel- 
conque fermé  par  une  enceinte  solide,  qui  ne  réfléchisse 
pas  la  chaleur,  et  dont  lès  parois  soient  partout  a  la 
même  température,  il  j  aura  aussi,  dans  toutes  les 
parties' de  cet  espace,  une  température  égale  et  indé- 
pendante  dé  sa  forme.  Après  avoir  rappelé  que  cette 
remarque  avait  déjà  été  faite,  il  y  a  plusieurs  années, 
par  If.  Pouirier ,  je  me  snis  proposé  de  démontrer 
lai  même  proposition  dans  le  cas  gérréral  où  les  parois" 
do  r enceinte  fermée  réfléchissent  la  chaleur  en  des  pro- 
portions qui  varient  arbitrairement  d'un' point  à  un 
aittre. 
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Pour  cela,  il  a  d'abord  fallu  énoncer  la  loi  sunant 
laquelle  la  chaleur  est  réfléchie  ou  absorbée ,  et  son 
rapport  avec  la  Ici  de  rémission.  Or,  on  admet  en 
physique  que  tous  tes  corps,  quelle  qu'en  soit  la  ma- 
tière ,  dont  la  surface  ne  réfléchit  aucun  rayon  de  cha- 
leur ,  émettent ,  a  la  m£me  température,  des  quantités 
égales  de  chaleur;  quantités  qui  sont  alors  à  leur  maxi- 
mum ,  en  sorte  que  ces  corps  émettent  au  dehors  toute 
la  chaleur  qu'ils  peuvent  produire  à  cette  température, 
et  absorbent  en  même  temps  toute  la  chaleur  qui  vient 
tomber  sur  leur  surface.  Dès  que  le  pouvoir  réflecteur 
commence ,  la  faculté  d'émettre  diminue,  et  ces  deux 
propriétés  varient  en  sens  contraire ,  le  cas  extrême  de  la 
réflexion  totale  répondant  à  une  émission  touuà-fait  nulle. 
En  suivant  ces  indications  de  l'expérience,  on  a  supposé 
que  l'absorption  variait  exactement  dans  le  même  rap* 
port  que/ l'émission*  Désûyions  donc  par  r  la  quantité 
de  chaleur  émise ,  dans  une  direction  déterminée ,  par 
urï  élément  dp  la  surface  dTun  corps  9  lorsque  la  réflexion 
«6t  nulle;  supposons  ensuite  que ,  par  un  changement  dans 
la  nature  de  cette  surface,  cette  quantité  de  chaleur ,  soit 
réduite  à  nr%n  étant  une  fraction  donnée;  si  le  même 
élément  reçoit,  dans  la  direction  que  l'on  considère , 
une  quantité  r'  de  chaleur,  il  l'absorbera  toute  entière, 
dans  le  premier  cas,  et  dans  le  second,  il  n'en  ahsor* 
bera qu'une  partie  n  f ,  et  réfléchira  le  surplus  r'  (x — n  )9 
en  taisant  l'angle  de  réflexion  égal  à*  l'angle  d'inci- 
dence» fi  La  chaleur  émise  sera  réduite  dans  le  rapport 
»  de  n  i  un  dans  toutes  les  directions;  il  en  sera  donc  de 
»  même  à  l'égard  de  la  chaleur  absorbée  en  tout  sens , 
»  et  la  totalité  de  cette  chaleur  se  trouvera  réduite  i  la 


.         (4o) 

»  fraction  n  de  celle  qui  tombe  à  chaque  instant  sur 
»  l'élément.  »  Je  transcris  ici  littéralement  cette  phrase 
de  mon  Mémoire  (page23o),  parce  qu'elle  a  été  l'objet 
des  observations  de  M.  Fourier.  II  remarque  avec  raison 
que  l'égalité  de  température  en  tous  les  points  d'un 
espace  fermé  n'exige  pas  que  la  fraction  n  soit  égale 
dans  toutes  les  directions ,  et  qu'il  suffit  qu'elle  soit  la 
même  dans  chaque  direction ,  par  rapport  à  l'émission 
et  relativement  à  l'absorption  :  aussi  la  démonstration 
que  j'ai  donnée  de  l'égalité  de  température  ne  suppose- 
t-elle  nullement  ni  la  constance  ni  la  variabilité  de  cette 
quantité  n  ;  mais  j'ai  dit  qu'elle  était  la  même  en  tous 
sens ,  parce  que  j'ai  regardé  la  loi  de  l'émission ,  pro- 
portionnelle au  cosinus  de  l'inclinaison  ,  comme  don- 
née par  l'expérience  pour  tous  les  états  de  la  surface. 
On  verra  d'ailleurs ,  à  la  fin  de  cette  discussion ,  qu'il  y  a 
une  question  plus  généralejjque  celle  de  l'égalité  de 
température,  dont  la  solution  exige  que  l'on  fasse  une 
supposition  quelconque  sur  la  nature  de  cette  fraction. 
A  la  suite  de  la  démonstration  dont  il  s'agit,  j'avais 
ajouté  que  si  l'on  regarde  l'égalité  de  température  en 
tous  les  points  d'un  espace  fermé  comme  un  fait  donné 
par  l'expérience ,  la  loi  suivant  laquelle  là  quantité  de 
chaleur  absorbée  dans  une  direction  quelconque  dimi- 
nue  suivant  la  même  proportion  que  la  chaleur  émise , 
en  sera  une  conséquence  nécessaire*  C'est  aussi  l'opi- 
nion  que  M.  Fourier  a  énoncée  dans  plusieurs  endroits 
de  ses  ouvrages.  Mais ,  dans  une  addition  que  j'ai  faite 
à  mon  Mémoire  (i) ,  j'ai  modifié  cette  proposition  en 

(i)  Cahier  de  ces  Annales ,  du  mois  d'août  dernier, 
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la  restreignant  au  cas  où  Ton  supposerait  que  tous  leè 
points  de  l'espace  fermé  devraient  recevoir,  pour  que 
l'uniformité. de  température  subsistât,  des  quantités  de 
chaleur  égales  dans  toutes  les  directions  séparément: 
or,  il  n'est  pas  prouvé  jusqu'à  présent  que  cette  condf- 
tion  soit  indispensable ,  et  qu'il  ne  suffirait  pas  que  les 
quantités  totales  de  chaleur  reçues  dans  tous  les  sens 
fussent  les  mêmes  pour  tous  ces  points. 

Venons  maintenant  à  la  démonstration  de  cette  égalité 
clé  température  dans  toutes  les  parties  d'un  espace  fermé, 
dont  l'examen  est  l'objet  principal  de  cet  écrit. 

M.  Fourier  observe  qu'il  ne  s'est  pas  berné  &  rèmar- 
qner  que  cette  égalité  est  une  suite  de  la  loi  du  cosinus 
touchant  l'émission  de  la  chaleur  rayonnante,  dans  le 
cas  ou  la  réflexion  est  supposée  nulle  ;  qu'il  a  aussi  dé- 
montré cette  même  proposition  dans  ses  anciens  Mé- 
moires,  en  ayant  égard  à  la  fois  â  là  réflexion  et  à- 
l'émission.  Cette  démonstration  m'était  connue  ;  je  l'a- 
vais  d'abord  crue  suffisante  (i)  ;  mais  en  y  réfléchissant 
davantage ,  j'ai  vu  qu'elle  pouvait  se  trouver  en  défaut  : 
c'est  pourquoi  j'en  ai  donné  une  autre ,  dans  laquelle 
j'ai  fait  entrer  la  considération  des  réflexions  successives 
en  nombre  infini  qui  ont  toujours  lieu  dans  un  espace 
fermé  •,  considération  que  je  crois  indispensable  à  la  so- 
lution complète  de  la  question.  Voici  en  peu  de  mots  la 
démonstration  de  M.  Fourier,  qu'il  a  reproduite  dans 
son  nouveau  Mémoire.* 

Je  suppose' que  Ton  ait  sous  les  yeux  la  figure  5 


(i)  Bulletin  de  la  Société  philomatique ,  année  181 5, 
page  91. 
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relative  à. ce  Mémoire  :  les  dfoites  mxnt,  w,«M  mm*9 
etc.  sont  normales  aux  élémeps  w, ,  w*,^,  etc«i  les 
lignes  o  nu  et  ra,  m,  font  des  angles  égaux  avec  la  nor- 
male m*  m  r  et  ces  trois  droites  sont  comprises  dans  le 
même  plaq  f  de  même  les  trois  ligue*  m*  mM  m#  rm  et 
rn>n,  sont,  aussi  dans  un  mêmç  pla»T  et  les  de**  pre- 
mières font  avec  1a  troisième  des  angles  égaux \  et  ainsi 
de  suite.  Cela  étant?  et  l'enceinte  solide  ayant  partout 
la  même  température ,  supposeras  d'abord  M  réflexion 
nulle  sur  toutes  ses  parois,  L'élément  *>«  absorbe  alors 
toute  la  d^lour  r  qu'il  reçoit  dans  là  direction  quel* 
conque  o.frç**  et  qui  lui  est  envoyée  pur  un  autre  élé- 
ment que  estte  droite  prolongée :  irait  rencontrer  ;  il 
eu  émet  un$  quantité  égale  4ms  la  direction  m%  m*  \  et 
comme  cela  a  lieu  pour  toute*  les  directions  et  pour 
tous  les  éléçuens  que  Ton  voudra  considérer»  il  en  ré* 
.suite  que  la  température  des  parois  est  conservée,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  qu'elle  soit  entretenue  par  des  causes 
extérieure»,  Qa  suppose  ensuite  que  l'état  de  la  surface 
de  v>  soit  seul  changé,  de  manière  que  la  quantité  de 
chaleur  épcùsç  par  cet  élément  dans  la  direction  m%  m* 
soi*  réduite  à  <*fâ  *  étant  une  fraction  donnée*,  les  au* 
très  élémens  n'ayant  pas  changé  v  çdui-ci  continuera  de 
recevoir  une  .quantité  r  de  chidenr  suivant  la  direc* 
tion  4*ffi*a  nws  il  n'en  absorbera plps  qu'une  partie  %r, 
qui  remplacera  la  chaleur  émise  suivant  mf  m%  \  et  4 
réfléchira,  dans  cette  direction,  le  surplus  r-**r  qui 
s  ajoutera,  è  U  chaleur  émise  *î%  et  donnera  U  même 
quantité/  qu'auparavant  i  d'où  Ton  peut  conclure  que 
ia  température  de  o>?  ne  sera  nullement  changée  *  non  plus 
que  celle  des  autres  élémens  auxquels  il  envoie  dç  la 
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chaleur  directement  et  par  réflexion.  On  fait  encore 
varier  l'état  de  la  surface  d'un  second  élément  *>, ,  puis 
on  répète  le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire,  et 
la  conséquence  qui  s'en  est  suivie.  On  continue  ainsi 
jusqu'à  ce  que  Ton  ait  changé  la  surface  entière  de  l'en- 
ceinte ,  et  Ton  arrive  à  «eue  conclusion  floale  r  que  quel 
que  soit  le  nouvel  eut  de  tous  ces  élément ,  les  quan- 
tités de  chaleur  envoyées  au  dehors  par  chacun  d'eux , 
directement  ou  par  réflexion,  sort  restée!  les  mêmes-, 
dane  toutes  les  direction*,  qu'elle*  étaient  primitive* 
ment,  lorsqu'il  n'y  avait  pas  de  réflexion.  On  démontre 
ensuite,  comme  dans  le  cas  de  la  réflekton  nulle,  que 
tous  les  points  de*  l'espace  fermé  recevront  des  quantité^ 
de  chaleur  égales ,  ou  que  la  température  de  cet  espace 
sera  partout  la  même»  Mais  ces  raisonnement  se  trou- 
veront en  défait  toutes  les  fois  que  la  série  des  élément 
sur  lesquels  un  même  rayon  de  chaleur  est  successi- 
vement réfléchi ,  formera  un  circuit  rentrant  fur  lui-- 
même 5  ce  qui  arrivera ,  par  exemple ,  dès  le  second  élé- 
ment &*,,  dont  on  aura  changé  la  surface  >  ri  cet  élément 
&  le  premier  wi  qu'on  a  déjà  modifié  sont  tous  deux 
-perpendiculaires  au  rayon  qui  va  de  l'un  à  l'autre. 

Pour  le  faire  -eoir  avao  plus  de  clarté  t  substituons  à 
ces  éléojena  infiniment  petits  des  surfaces  planes  d'une 
étendue  finie  ,  et  supposons  que  l'enceinte  solide  sert 
un  cylindre  droit  ,  dont  nous  appellerons  A  et  B  les 
Jeux  hases  perpendiculaires  k  sa  longueur.  La  surface 
entière  de  l'enceinte  est  a  la  mémo  température  $  et  daqs 
tonte  son  étendue,  le  pouvoir  réflecteur  est  d'abord 
supposé  nul.  Dan6  cet  eut,  chacune  dos  deux  bases 
émet ,  dans  le  sens  normal ,  une  même  quantité  de  chd~ 
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leur  que  nous  représenterons  par  p  ,*  celle  qui  est  émise  par 
A  est  absorbée  par  B ,  et  vice  versa  ;  et  cet  échange 
entretient  l'égalité  de  température.  Changeons  main- 
tenant la  nature  de  la  surface  de  A  ,  de  sorte  que  la 
.chaleur  normale  qu'elle  émet  soit  réduite  kmp,  m  étant 
une  fraction  donnée;  la  base  B  lui  enverra  toujours 
une  quantité  de  chaleur  p,  dont  A  n'absorbera  plus 
qu'une  partie  mp,  et  réfléchira  vers  B  l'autre  partie 
(i  —  m)  p;  la  base  B  recevra  donc  la  somme  mp 
+  (i-—  m)p  de  quantités  de  chaleur  émise  et  réflé- 
chie ,  égale  à  p  ;  elle  l'absorbera  toute  entière ,  et  l'éga- 
lité de  température  des  deux  jbases  sera  encore  main-" 
tenue.  Changeons  enfin  la  surface  de  B,  et  réduisons 
à  np  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  émet  normalement , 
n  étant  une  fraction  qui  pourra  différer  de  m.  Une  par- 
tie nmp  de  cette  chaleur  sera  absorbée  par  A ,  et  l'au- 
tre partie  (i*—  m)  np  sera  renvoyée  vers  B,  qui  re- 
cevra ,  par  l'émission  de  A:  et  par  une  première  réflexion , 
une  quantité  de  chaleur  m/?+  (i — m)  np,  laquelle  ne 
sera  plus  égale  à  p,  çomnie  dans  le  cas  précédent  ;  d'où 
il  résulte  que  si  l'égalité  de  température  est  conservée, 
ce  ne  pourra  être  qu'en  ayant  égard  à  la  série  infinie 
de  réflexions  qui  auront  lieu  sur- les  deux  bases.  En  ap- 
pelant A'p  et  B' p,  les  quantités  de  chaleur  que  rece- 
vront A  et  B,  provenant  d'une  émission  directe  ou 
de  réflexions  quelconques  ,  les  quantités  de  chaleur 
qu'elles  perdront  seront  respectivement  (i~A)mp  et 
(x — B')np$  il  faudra  donc  toujours  prouver  qu'on  a 
A'  ■—  i  et  2?'  =  i ,  ce  qui  ne  peut  se  faire  qu'en  for- 
mant les  expressions  complètes  des  coefficiens  A'  et  B'. 
Je  supprime,  pour  abréger,  le  calcul  de  ces  valeurs, 
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parce  qu'elles  se  trouvent  comprise*  dans  le  résultat 
général  de  mon  Mémoire,  que  je  vais  citer  tout  à- 
l'heure. 

Cet  exemple  très-simple  suffit  pour  montrer  que  le 
raisonnement  de  M.  Fourier  n  est  pas  applicable  à  tous 
les  cas,  et  l'on  voit  aussi  que,  pour  parvenir  à  démon- 
trer complètement  la  proposition  qu'il  a  voulu  prouver, 
il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de  la  série  infinie  de 
réflexions  que  chaque  rayon  de  chaleur  éprouve  dans 
un  espace  fermé.  Il  ne  me  reste  donc  plus  qu'à  répon- 
dre à  l'objection  que  ce  savant  a  faite  contre  la  dé- 
monstration que  j'en  ai  donnée  d'après  cette  considé- 
ration. Cette  difficulté  est  relative  à  la  construction  dont 
je  me  suis  servi  pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur 
émise  ou  r^échie  qui  vient  passer  en  un  point  quel- 
conque O  de  l'espace  fermé;  construction  que  M.  Fou- 
rier a  jugée  entièrement  inadmissible.  Je  n'aurai  besoin , 
je  crois  ,*  que  de  rappeler  le  principe  de  cette  construc- 
tion pour  faire  voir  qu'elle  suffisait  à  l'objet  que  j'avais 
en  vue.  Considérons,  en  effet,  un  cône  circonscrit  à 
deux  élémens  de  l'enceinte  solide  (que  j'ai  nommés  a 
et  «'  dans  mon  Mémoire),  dont  le  sommet  est  un 
point  O',  situé  hors  de  l'espace  fermé,  derrière  le  pre- 
mier élément.  Il  est  évident  que  ce  cône  renferme  tous 
lés  rayons  de  chaleur  qui  seraient  envoyés  par  le  second' 
élément  au  sommet  O',  si  l'on  supprimait  le  premier  élé- 
ment. Il  est  également  vrai  que  si  l'on  rétablissait  cet 
élément ,  et  qu'il  appartînt  à  une  surface  rigoureuse- 
ment plane ,  tous  ces  rayons  seraient  réfléchis  vers  un 
même  point  O  de  l'espace  intérieur,  dont  on  détermi- 
nera la  position  en  abaissant  du  point  Or  une  perpendi- 
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culâire  sur  le  plan  de  a,  et  la  prolongeant  d'une  quantité 
égale  à  sa  longueur,  dans  l'intérieur  de  l'espace  fermé* 
Maintenant,  si  a  appartient  à  une  surface  courbe,  je 
n'ignore  pas  sans  doute  que  le  point  de  concours  des 
rayons  réfléchis  dépendra  de  la  nature  de  cette  surface  ; 
on  peut  même  ajouter  qu'en  général  tous  ceux  de  ces 
rayons  qui  auraient  passé  par  le  pdint  O,  dans  le  cas 
de  la  surface  plane ,  n'iront  plus  se  rencontrer  en  un 
même  point;  mai*  si  Ton  a  déterminé  la  position  du 
point  O  en  substituant  à  la  surface  de  a  son  plan  tan* 
gent,  il  sera  toujours  certain,  que  ces  mêmes  rayons 
réfléchis  iront  tous  passer  par  le.  point  O,  ou  à  des  dis- 
tances de  ce  point  qui  ne  pourront  être  qu'infiniment 
petites  ^  ce  qui  suffira  pour. déterminer  la  température 
relative  a  ce  point  de  l'espace  fermé*  D'apqjp  la  défini- 
tion que  M*  Laplace  en  a  donnée ,  et  que  j'ai  adoptée 
dans  mon  Mémoire ,  cette  température  n'a  pas  pour 
expression  la  somme  des  rajroné  qui  viennent  passer 
ntathênwtiquerhettt  par  le  point  donné  ;  elle  est  la  den- 
sité de  la  chaleur  rayonnante  qui  répond  à  ce  point ,  la- 
quelle densité  s'oWem  en  prenant  la  somme  des  rayons» 
qui  remplissent  <  autour  de  ce  même  point  un  volume 
quelconque  V>  et  divisant  cette:  somme  par  ce  volume  : 
et  quand  te  rapport  variera  d  un .  point  à  un  autre  de 
l'espace ,  il  en  faudra  prendre  la  limite  en  faisant  dé-* 
croître  V  indéfiniment,  comme  cela  se  pratique  dans  le 
cas  des  fluide*  hétérogènes ,  et  dans  tous  les  cas  sem- 
blables. 

Non-seulement  la  démonstration  que  j'ai  donnée  de 
l'-égaltté  de  température,  en  tous  les  points  d'un  espace 
fermé,  est  exacte  et  applicable  à  tou*  les  oas;  mais  la 
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considération  des  réflexions  multiples   sur  laquelle  elle 
est  fondée  peut  seule  -donner  une  idée  complète  de  ce 
phénomène ,  en  faisant  voir  que  les  rayons  de  chaleur 
qui   viennent   aboutir  en ,  même    temps    en  un   point 
donné,   et  suivant  une  direction  aussi   donnée,  sont 
partis  de  l'enceinte  solide ,  â  des  instans  différens.  Elle 
rend  aussi  raison  de  cette  autre  proposition,  qui  paraît 
d'abord  paradoxale ,  et  suivant  laquelle  un  corps  intro- 
duit dans  un  espace  fermé,  où  règne  partout  une  égale 
témpéf  atute ,  pourra  néanmoins  s\  refroidir  ou  s'y  éctiauf- 
fer  avec  des  vitesses  inégales,  et  suivant  dp*  lois  difle- 

Îê 
t      on  qu'on  1  aura  placé  dans  un  lieu  ou  dans 

un  autre  de  cet  espace ,  et  selon  que  le  pouvoir  rayon- 
nant des  parois  de  l'enceinte  sera  plus  ou  moins  grand 
(  pag.  it±\  de  mon  Mémoire).  Il  faut  enfin  observer  que 

l'égalité  de  température  en  tous  lés  points  d'un  espace 
fermé  n'est  qu'un  cas  particulier  du  théorème  général 
que  j'ai  démontré  dans  mon  Mémoire ,  et  que  Ton  peut 
énoncer  ainsi  :  * 

Lorsque  les  températures  et  le  pouvoir  rayonnant  des 
parois  d'une  enceinte  solide  varient  d'une  .manière  quel- 
conque d'un  point  à  nn  autre  *  on  pourra  faire  abstracr 
tion  de  la  chaleur  réfléchie  ,  pourvu  que  Ton  considère 
un  élément  quelconque  a  de  l'enceinte  comme  émet- 
tant ,  dans  une  direction  donnée ,  une  quantité  de  cha- 
leur exprimée  par  la  formule  : 

f*ô-f  (  i  *-n)  n'.ô'-f*  (l  —  n)  (i  — n')  n* CT-f  etc.) « cos.  L 

Pour  rappeler  la  signification  des  lettres  que  cette 
formule  renferme,  j'emprunterai  encore  la  figure  5  du 
Mémoire  de  M.  Fôurier  ,  que  j'ai  décrite  plus  haut ,  et 
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je  supposerai  que  mx  soit  le  point  auquel  répond  l'é- 
lément a  que  l'on  considère ,  et  que  m,o  soit  la  direction 
donnée.  Alors  i  est  l'angle  compris  entre  cette  droite  et 
la  normale  mx  nx  au  même  point  ;  0  la  mesure  de  la 
chaleur  qui  serait  émise  suivant  cette  normale,  si  le 
pouvoir  réflecteur  était  nul  ,  cas  dans  lequel  la  chaleur 
émise  suivant  la  direction  inclinée  m,  o  aurait  pour 
mesure  0  cos.i;  n  est  la  fraction  qui  exprime,  suivant 
cette  même  direction .  la  diminution  de  ce  maximum, 
de  chaleur  due  à  l'état  de  la  surface  au  point  m%  9 
de  sorte  que  n  0  cos.  i  est  la  mesure  .de  l'émission  qui 
a  effectivement  lieu  suivant  la  direction  ml  o.  Ces  di- 
verses  mesures  sont  rapportées  aux  unités  de  temps  et 
de  surface ,  c'est-à-dire  que  0 ,  par  exemple ,  est  la  quan- 
thé  de  chaleur  qui  serait  émise  normalement,  dané 
l'tinité  de  temps,  par  une  surface  plane  égale  à  l'u<» 
nité,  dénuée  de  pouvoir  réflecteur,  et  qui  aurait >  dans 
toute  son  étendue ,  la  même  température  qui  .  existe 
au  point  mx:  Enfin  les  quantités  0'  et  n',  0"  et  na  ,  etc. , 
sont  ce  que  deviennent  les  quantités  9  et  «  relati- 
vement au£  points  m, ,  m3,etc. ,  et  aux  directions  ma/ia 
et  tn%mx,  m$  m  et  /mm*,1  etc.  La  démonstration 
dé  ce  théorème  ne  dépend  pas  de  la  construction 
qui  a  été  précédemment  le  sujet  d'une  explication  $  elle 
exige  seulement  que  l'on  considère  un  filet  cylindrique 
de  chaleur, :  plié  à  tous  les  points  m»,  /wa>  m3,  etc. ,  où  se 
font  les  réflexions  successives.' En  appelant  a,  P,  7,  etc. , 
les  élémens  de  la  surface  de  l'enceinte  que  ce  filet  i»ler- 
cepte  en  ces  différens  points  ,  et  i >  i'  ,  i" ,  etc. ,  les  an- 
gles que  les  normales  mxnx>  /7iawa,  m3  w3 ,  etc.,  font 
avec  les  droites  mx  o  ,  m%  m% ,  mi  ma ,  etc.,,  les  produits 


1 
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a  cos.  i,  p  cos.  i' ,  7  cos.  i" ,  etc. ,  seront  tous  égaux  entre 
eux  :  6e  qui  pourrait  servir  à  déterminer  les  rapports  de 
p9  y  ,  etc.  ,  au  premier  élément  a;  mais  celui-ci  étant  le 
seul  qui  entre  dans  la  formule  précédente,  ces  rapports 
ne  sont  pas  nécessaires  à  connaître. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  température  sera  la  même 
-en  tous  les  points  de  F  enceinte,  les  quantités  9,  0',  0* ,  etc. , 
seront  toutes  égales  entre  elles j  la  formule  précédente 
deviendra  donc 

( n+  (  i—  n)  »'+(!_ n)  (  i  —  n')  «"-(-etc. )  Ôacos.  i. 

■ 

La  série  comprise  entre  les  crochets  est  en  général 
égale  à  l'unité  ;  il  n'y  aurait  d'exception  que  si  les  frac- 
tions n,  nf  ,n" ,  etc.',  décroissaient  indéfiniment,  ce  qui 
ne  saurait  arriver  dans  le  cas  d'un  espace  fermé  de  toutes 
^parts  et  d'une  étendue  finie ,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  re- 
marqué dans  l'adc}ition  ?  mon  Mémoire.  La  chaleur 
émise  suivant  la  direction,  et,. par  l'élément  quelconque 
que  l'on  considère,  sera  donc  égale  à  9  %  cos.  i ,  ou  la  même 
que  si  le  pouvoir  réflecteur  était  nul  sur  toutes  les  parois 
de  l'enceinte.  On  démontrera  ensuite ,  comme  dans  le 
cas  de  l'absorption  totale,  l'égalité  de  température  en 
tous  les  points  de  l'espace  circonscrit  par  cette  en- 
ceinte de  nature  quelconque.  De  cette  manière ,  la  dé- 
monstration de  cette  proposition  se  trouvera  divisée  en 
deux  parties;  au  lieu  qu'en  considérant ,  dans  mon  Mé- 
moire, un  filet  de  chaleur  d'une* épaisseur  croissante, 
plié  aux  points  de  l'enceinte  où  ont  lieu  les  réflexions 
successives ,  j'avais  réuni  ces  deux  parties  en  une  seule. 
L'une  et  l'autre  manière  déraisonner  sont  exactes,  et  ne 
présentent  pas  entre  elles  une  différence  essentielle. 
t.  xxvin.  4' 
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Reprenons  le  cas  général  tfù  les  quantités  ô ,  tf,  g",  cto,  , 
peuvent  êftre  différentes  ;  et  supposons  que  ÏVrti  place  àti 
poiût  quelconque  o  delà  ligne  ftttO,  une  surface  infi- 
niment petite ,  perpendiculaire  à  «cette  droite  ,  et  dottt 
la  grandeur  soit  représentée  par  b.  La  quantité  de  «faà- 
leur  que  l'élément  a  enverra  4  cette  surface ,  soit  direc- 
tement >  soit  par  réflexion  »  sera  là  somme  de  tons  les' 
rayons  qui  iront  de  tous  les  points  de  et  à  tons  les  points 
de  4;  à  cause  que  les  diverses  directions  de  ces  rayons 
s'écartent  infiniment  peu  de  la  direction  mxo9  bette 
somme  sera  proportionnelle  à  leur  nombre  et  au  fac- 
teur compris  entre  les  crochets ,  dans  la  formule  gêné* 
raie  citée  plus  haut  ;  ou  autrement  dit ,  elle  sera  pro- 
portionnelle au  produit  de  cette  formule  et  de  la  Surface  b  ; 
d'un  antre  côté ,  les  rayons  ernanés  d'tfn  même  point  de  * , 
«liant  continuellement  eu  divergeant ,  cette  tttètne  soinrne 
pour  une  même  surface  4,  devra  suivre  la  raison  îttVer&e 
du  carré  de  sa  distance  m\ùk  l'élément  a  :  donc ,  en 
appelant  p  cette  distance ,  oh  aura  la  mesure  de  k  quan- 
tité de  chàlettt  efc  question  *  en  multipliant  la  formate 
ci-dessus  par  tm  factea*  de  la  ferme  : 


kl, 


k  étant  un  coefficient  indépendant  de  la  nature  des  sur- 
faces et  de  leur  degré  de  chaleur >  De  ^lus*  si  b  repré- 
sente la  projection  sur  un  plan  perpendiculaire  à  m%  o, 
d'une  autre  surface  infiniment  petite*  >  passant  par  le  même 
point  o,  inclinée  sur  ce  plan,  et  représentée  en  grandeur 
par  a,  il  est  évident  que  a  recevra  de  a  la  même  quantité 
de  chaleur  qui  était  envoyée  a  sa  projection  £;  d'ailleurs 
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on  anra  è  ==  a  cos.  w>  en  désignant  par  u  l'angle  compris 
entre  la  normale  à  la  surface  a  et  la  direction  omt; 
donc  enfin ,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  par  a  aura 
pour  expreèsion  : 

(nkê  +  (i— n)  n'W 
+  (i— *(  (i— n')*wAôw  +  etc.)  «ços.  i  cos.  u 

Dans  cette  formule ,  la  partie 

nk^cta  cos,  i  cos. u 


p* 


rtai 


exprime  la  chaleur  émise  directement  par  l'élément  « 
dans  l'espace  terminé  par  1  espèce  de  cône ,  ou  plus 
généralement  par  la  surface  déveïoppàble  circonscrite  à 
cet  élément  et  à  la  surface  a  ;  si  donc  a  appartient  aussi 
à  la  surface  d'un  corps  rayonnant ,  la  quantité  de  cha- 
leur que  cet  élément  émettra  dans  ce  même  espace  aura 
une  valeur  qui  se  déduira  de  la  précédente ,  en  y  met- 
tant à  la  place  de  n  et  0 ,  ce  que  ces  quantités  deyien- 
hent  relativement  au  point  o  de  ce  corps  rayonnant: 
en  désignant  ces  nouvelles  quantités  par  m  et  v>  cette 

valeur  sera  : 

m  k  9  ûl  a  cos.  i  cos»  w 

L'élément  a  n'absorbera  qu'une  fraction  m  de  la  quan- 
tité totale  de  chaleur  qui  lui  est  envoyée  par  l'élément  a  ; 
par  conséquent,  dans  la  direction  que  l'on  a  consi- 
dérée ,  la  perte  de  chaleur  à  travers  a  sera  égale  au  pro- 
duit de  cette  quantité  totale ,  par  le  facteur  m,  retran- 
ché de  la  quantité  précédente  ;  et  en  multipliant  Celle-ci 
par  la  série  • 

n4Kv~*)*'+(i —*)(*—*')**+ etc., 
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qui  est  égale  à  l'unité ,  nous  aurons ,  pour  l'expression 
de  cette  perte  de  chaleur  : 

A 

(nk(v  —  0)  +  (i—  n)  n'k{\>—  0'  ) 
+  (I_7l)(ï_7i')  ji"*(i>—  G")-f  etc.  ) 


m  a  a  Cos.  i  cos.  u 


P* 


La  distance  p  n'entre  qu'en  apparence  dans  cette  for- 
mule :  on  l'en  fera  disparaître  en  imaginant  qu'on  ait 
décrit  une  surface  sphérique  du  point  o  comme  centre 
et  d'un  rayon  égal  à  l'unité  ,  et  désignant  par  «  la  por- 
tion de  cette  surface  interceptée  par  le  cône  qui  aurait 
son  sommet  au  point  o,  et  serait  circonscrit  à  l'élé- 
ment a  5  au  moyen  de  quoi  l'on  aura  : 


a  cos.  i 
Pa 


En  intégrant  la  formule  précédente  par  rapport  aux 
différens  élémens  «  de  la  surface  sphérique  ,  et  étendant 
l'intégrale  à  toute  la  demi-sphère  située  au-dessus x  du 
plan  tangent  en  o  à  la  surface  du  corps  rayonnant,  on 
aura  la  quantité  de  chaleur  perdue  en  tous  sens  à  tra- 
vers a  ;  intégrant  ensuite  par  rapport  aux  élémens  a  de 
cette  dernière  surface,  on  obtiendra  la  perte  de  cha- 
leur correspondante  à  une  portion  quelconque  de  cette 
surface.   Mais  pour  effectuer  ces,  intégrations ,  il  sera 
nécessaire  de  savoir  comment  les  fractions  m,  n,  ri,  n", 
etc.  dépendent  des  inclinaisons  auxquelles  elles  répon- 
dent ;  il  faudra ,  par  exemple ,  connaître  les  valeurs 
de  m  gt  n  en  fonction  des  angles  u  et  i  :  or,  le  plus 
simple  sera  de  supposer  ces  quantités  constantes  par 
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rapport  aux . inclinaisons 5  ce  qui  revient,  comme  on 
l'a  dit  au  commencement  de  cet  écrit ,  à  regarder  la 
loi  de  l'émission  proportionnelle  au  cosinus  de  l'incli- 
naison ,  comme  donnée  par  l'expérience  pour  tbus  les 
états  des  surfaces.  Il  faudra  aussi  connaître  la  relation 
qui  existe  entre  les  quantités  de  chaleur  e,  0,  0',  ô",  etc., 
et  les  températures  correspondantes;  mais  en  suppo- 
sant que  celles-ci  ne  soient  pas  très-élevées,  on  pourra, 
sans  grande  erreur,  regarder  les  différences  de  ces  quan- 
tités de  chaleur  comme  proportionnelles  aux  différences 
des  températures;  appelant  donc  s ,  t,  t'y  J'y  etc.  les 
températures  qui  ont  lieu  aux  points  o,  mx,  m»,  im,  etc., 
et  désignant  par  h  un  coefficient  indépendant  de  la  na- 
ture des  surfaces  et  de  leur  degré  de  chaleur,  il  sera 
permis  de  faire  : 

*(^fi)=i(i-t)JJ(p-«')=i(ir'ï')J  etc.; 
ce  qui  changera  la  formule  à  intégrer  en  celle-ci  ; 

(n(s  —  *)  +  (i— .  n)ri(s<—t') 
+  (1 — ?i)  (1  —  ri)  ri'  (s-*-t")  +  elc.)hma<*cos.ui 

dont  l'usage  n'exigera  plus  qu'on  ait  recours  à  de  nou- 
velles données  physiques ,  et  ne  présentera ,  dans  cha- 
que cas  particulier,  que  des  difficultés  de  géométrie  et 
d'analyse.  v 

Pour  donner  une  application  de  cette  formule,  re- 
prenons l'exemple  que  nous  avons  déjà  considéré,  où 
l'enceinte  solide  était  un  cylindre  terminé  par  deux 
bases  A  et  B ,  perpendiculaires  à  sa  longueur.  Suppo- 
sons la  température  et  le  pouvoir  rayonnant  constans 
dans  toute  l'étendue  de  A  ou  de  B,  mais  différens  pour 
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ces  deux  bases.  Supposons  aussi  la  réflexion  complète 
et  l'émission  nulle  sur  toute  la  suifaee  latérale  de  ce 
cylindre ,  ce  qui  dispensera  d'avoir  égard  à  aa  tempéra* 
ture.  Cela,  étant,  proposons-nous  de  déterminer  la  perte 
de  chaleur  éprouvée  par  la  base  entière  A*  Alors  a  aéra 
un  élément  de  cette  base  ;  les  quantités  s  et  m  appar- 
tiendront k  tous  ses  points  ;  les  fractions  n ,  n',  ri\  ete. 
seront  nulles  dans  toute  1  étendue  de  la  surface  latérale  ; 
t  et  9  répondront  aux  points  de  la  base  B  ;  et  coopone  il 
n'y  aura  jamais  deux  réflexions  consécutives  aur  k  mtoae 
base,  les  fractions^',  h",  etc.,  etles  températures  l',  **,  etc*, 
de  rangs  impairs ,  seront  égales  km  et  k  s,  et  lea  quan- 
tités n",  7i1T,  etc.,  t",  t",  etc. ,  de  rangs  pairs,  seront  lea 
mêmes  que  n  et  I.  La  formule  qu'il  s'agit  d'intégrer 
deviendra  donc  : 

(i+(i— n)(i— m) 
-4-(i—  n)*  (i— m)J  +  elc-J  Stoti($— •«)*»  cos.u; 

ou  bien  ,  en  remplaçant  par  sa  valeur  la  progression 
géométrique  comprise  entre  les  crochets  : 

Jimn(  *-—  t  )  a  o>  cos.  u 

«"«■■•^"■™™^™"»^™^"^^^^"™™^™«^^"» . 
i  —  (  i  —  m  )  (  i— n) 

L'intégrale  de  o>  cos.  u,  étendue  à  une  demi-surface  de 
sphère  est  égale  au  rapport  de  la  circonférenoe  au  dia- 
mètre que  nous  représenterons  à  l'ordinaire  par  «;  ,•  Fin* 
tégrale  de  a,  étendue  à  la  base  entière  que  nous  consi- 
dérons ,  n'est  autre  chose  que  foire  A  de  cette  ba»e  : 
donc  là  quantité  de  chaleur  perdue  par  cette  base  aura 
pour  valeur  : 

ff  hmnA{s  —  t) 

i —  (i — m)  (! — ny 
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U  est  bien  entendu  que  cette  mesure  se  rapporte  à  Vu? 
nité  de  temps ,  et  qu'elle  suppose  les  températures  s  et  t 
invariables  :  si  elles  variaient  avec  le  temps ,  il  faudrait 
multiplier  cette  formule  par  F  élément  du  temps  ,  puis 
intégrer  par  rapport  au  temps  entre  des  limites  don- 
nées ,  pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  A 
pendant  l'intervalle  compris'  entre  ces  limites. 

On  peut  prendre  le  produit  w  h  m  pour  la  mesure  du 
pouvoir  rayonnant  de  A  ,•  lç  prcnjuit  *  hn  sera  la  me- 
sure de  celui  de  B  ;  et  le  coefficient  n  h  sera  celle  du 
pouvoir  rayowmM  maximum*  En  daignant  ces  trois 
n*e$ttfe*  rospeçtirameut  p«  y>  /  et  cf  la  formule  précé- 
4mte  deviendra 

Cette  même  quantité ,  prise  avec  un  signe  contraire , 
exprimera  la  chaleur  perdue  par  l'autre  base  # ,  dont 
Faire  est  aussi  égale  à  A. 

Cette  formule  pourra  servir:,  à  résoudre  le  problème 
qnç  j'ai  indiqué  à  la  fin  de  mon  second  Mémoire  sur  la 
Distribution  de  la  chaleur  dam  les  corps  solides  (t) , 
et  qui  est  relatif  au  refroidissement  de  deux  barres  dis* 
jointes,  qui  font  un  échange  de  ckateur  par  voie  de 
rayonnement.  En  comparant  sur  ce  point  le  calcul 
et  l'observation ,  on  vérifierait  d'une  m^nière^nouvelle 
les  lois  de  l'émission  et  de  l'absorption  de  la  chaleur 
rayonnante ,  et  particulièrement  la  supposition  suivant 
laquelle  les  fractions ,  telles  que  m  et  n,  sont  indépen- 
dantes des  inclinaisons. 

( x)  ig"  Cahier  du  Journal  de  V Ecole  Polytechnique9f+4o3' 
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Recherches  sur  la  Dilatation  de  Teau  par  la  cha« 
leur,  et  sur  la  Température  à  laquelle  cçr^ 
vespond  son  maximum  de  densité* 

m 

T?ar  Gust.  Gabr.  Hallstrôm, 
Professeur  de  physique  à  Abo. 

(Traduit  des  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  de  Suède 

jpour  i8a3 ,  par  M.  S*  •  •/.  ) 

Il  est  très-important  pour  beaucoup  de  recherches 
de  physique ,  de  connaître  la  relation  qui  existe  entre  le 
volume  de  Teau  et  sa  température,  puisque  l'un  des 
élémens  renfermés  dans  la  question  est  le  degré  de  cha- 
leur auquel  Teau  atteint  sa  plus  grande  densité.  Aussi 
beaucoup  de  physiciens  ont-ils  cherché  à  déterminer 
avec  le  plus  grand  soin ,  pour  ce  liquide,  les  variations 
correspondantes  de  volume  et  de  température  $  et ,  sous 
plusieurs  rapports,  leurs  travaux  nous  ont  procuré  sur 
ce  sujet  des  notions  exactes  et  détaillées.  Cependant ,  si 
Ton,  considère  le  peu  d'accord  que  présentent  les  résuJU 
tats  donnés  par  différons  auteurs ,  ou  même  les  résultats 
obtenus  par  un  seul  physicien,  suivant  différentes  mé- 
thodes d'observation  et  de  calcul,  on  verra  .combien  l'on 
est  encore  éloigné  du  degré  de  précision  dont  on  a  sou- 
vent besoin,'  et  qui  convient  à  l'état  où  les  sciences 
physiques  sont  aujourd'hui  parvenues. 

Un  examen  des  travaux  relatifs  au  sujet  qui  nous 
occupe  ,  basé  sur  des  calculs  exacts ,  loin  d'être  superflu , 
nour  conduit  à  cette  conclusion  :  que  de  nouvelles  re- 
cherches sont  indispensables ,  si  Ton  veut  arriver  aussj 
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près  de  la  vérité  que  là  nature  de  la  question  l'exige  et 
le  permet.  Je  soumets  avec  respect  au  jugement  de  cette 
Académie  la  discussion  et  les  expériences  que  ces  con- 
sidérations m'ont  fait  entreprendre. 

Exposé  historique  des  travaux  antérieurs  sur  le  même 

suieU 

Les  résultats  des  observations  les  plus  exactes  sur  la 
température  de  l'eau  parvenue  à  son  maximum  de  den- 
sité, diffèrent  encore  beaucoup  entre  eux.  Biot  (Phy- 
sique, 1816 ,  tom.  I >pag.  a63  )  affirme ,  à  la  vérité,  que 
toutes  les  déterminations  sont  comprises  entre  3°33  et 
4°44  cent*  9  ma**  nous  possédons  des  recherches  dont 
le?  résultats  s'écartent  beaucoup  de  ces  limites.  Il  sup- 
pose en  outre  que  ces  différences  proviennent  de  quel- 
ques défauts  dans  les  thermomètres  employés  aux  ob- 
servations ,  tandis  que  Kastner  les  attribue  à  des  diffé- 
rences dans  l'état  du  baromètre  et  de  l'hygromètre.  Quand 
on  accorderait  que  ces  circonstances  peuvent  n'être  pas 
sans  influence  sur  le  résqjtat ,  on  doit  voir  que  les 
erreurs  dépendent  principalement  des  trois  causes  sui- 
vantes :  i°  la  manière  de  disposer  les  expériences  ;  2°  la 
correction  que  l'on  doit  appli  juer  au  résultat  pour  te- 
nir compte  de  la  dilatation  du  corps  étranger  que  Ton 
emploie  ;  3°  enfin  la  manière  plus  ou  moins  exacte  de 
calculer  ce  résultat»  Ce  sont  done  là  les  principaux 
points  sur  lesquels  doit  porter  qne  discussion  atten- 
tive.      * 

La  première  méthode  qui  conduisit  à  mesurer  la  di- 
latation de  l'eau  par  L'élévation  de  là  température,  est , 
je  crois,  due  à  Dçlttc.  Il  observait,  pour -différais  de- 
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g*és  de  chaleur  9  la  hauteur  de  l'e*ii  dans  un  tube 
thprmojnélriçue  u»  ppu  fort  et  terminé  à  l'extrémité 
inférieure  par  une  boule.  La  simplicité  de  ce  procédé  est 
évidente;  mais  son  exactitude  laisse,  quelques  doute»  et 
mériterait  certaines  vérifications.  En  effet  9  quand  bien 
même  on  aurait  un  tube  parfaitement  calibré ,  ce  qui 
est  difficile  lorsqu'il  s'agit  d'une  échelle  un  peu  lon- 
gue et  qpo;  l'on  yeut  pousser  la  précision  jusqu'à  de 
petites  français  de  degré,  encore  ne  pourraû-ron.  .ni 
de'uruire  y  çj  calculer  l'adhérence  du  liquide  aux  parais 
du,  tube ,  et  la  diminution  qui  eu  résulte  dans  la  hap*. 
leur  d*  la.  çolouiie  d'eau  due  *  la  aentle  action  de  la 
tegipéraupe»  D«n$  des  recherches  exactes ,  on  ne  d°ty 
P?s  nçp  plus  négliger  la  petite  portion  d'eau  qui  sesé- 
p$rçde  la  mwe  lifwde ,  et  tô  rédftit  en  vapeurs  dana 
le  tpbe.  Toutes  cep  considérations  conduisent  à  regarder 
cegfte  méthode  çpyppe  une  des  moins  sûres.  Cependant  Biot 
lui  donne  une  attention  particulière,  etsemble  préférer  ka 
résulta  qu'elle  fourmi  à  ceux  de  toutes  les  autres.  (Phys>y 
p«'<*34  et  4*3.)  Dfelton  l'emploie  également.  Blagden  et 
Gilpiu  ,  au  contraire ,  se  servent  d  un  vase  de  &**M>,8  de 
diamètre ,  qu'ils  remplissent  jusqu'à  une  certaine  hauteur 
d'eau  à  différentes  températures^  Us  mesurent  les  varia- 
tions de  volume  par  les  variations  de  pesanteur  spérî* 
fique»  Il  n'y  a  poiaA  d  objections  à  faire  A  cette,  méthode, 
ai  &m  admet  que  ees  habiles  observateurs  aient  sur* 
monté  tout  ce  qu'il  y  a  de  difficultés  à  verser  l'eau ,  à 
l'échauffer ,  ou  à  la  refroidir  pour  l'amener  à,une  tem* 
péra,ture  déterminée  et  partout  égale;  enfin,  à  maintenir 
le  .verre  bien  se&  au-dessus  de  la  surface  liquide.  Quoi- 
cjue  oette  méthode  spifi  une  des  plus  pénibles  et  des  plus 
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difficiles,  les  résultats  qu'elle  a  fournis  aux  physiciens 
que  l'«  vient  de  cher  spnt  certainement  au  nombre 
des  plus  exacts* 

Le  procédé  imaginé  et  sain  par  le  comté  de  Rumford 
consiste  à  échauffer  avec  une  boule  métallique  les  cou** 
ches  supérieures  d'une  niasse  d'eau  à  o°,  dans  laquelle 
un  thermomètre  est  plongé.  L'eau  échauffée  descend 
au  fond  en  vertu  d'un  accroissement  de  pesanteur  spéei* 
fique ,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  la  température  de 
sa  plus  grande  densité*  Parvenue  &  ce  degré ,  elle  reste 
en  repos. 

Traités  et  Hope  ont  perfectionné  cette  méthode ,  eu 
plongeant  deux  thermomètres ,  l'un  à  la  surface,  l'autre 
au  fend  de  la  nouasse  liquide,  et  ea  observant  pour 
quel  degré  l'un  et  l'autre  indiquent  la  même  tempéra- 
ture. Le  procédé  est  aussi  ingénieux  que  simpie  et 
facile.  Cependant  il  «ert  plutôt  A  prouver  que  l'eus 
acquiert  sa  plus  grande  densité  quelques  degrés  au- 
dessus  du  point  décongélation»  qWà  déiecoMuer  «vec 
la  dernière  exactitude  h  degré  auquel  ce  maximum  a 

lies* 

Les  variations  de  pesanteur  de  V<*1  trèa-pr^  dy. 

maximum,  sont  si  petites  qu'elles,  9e  peuvent  Mqlle- 

Etept  être  compares  aux  vprisîtiwf  c,w^p<wdaute*  4e 

température  ;  et  si  Va»  voulait  appeler  aiigtf  ce&  dftff- 

uières  variation  avec  une  grande  ejxacttwdft  9  il  faudrait 

atteindre  le  pois*  où  la  masse  HqnÂdç  aura.it  *ue  densité 

si  parfaitement  ^ale  4ana  toute  so?  étendue ,  qu'il  *e 

restât  plus  la  moindre  force  pour  en  faire,  m wtflï  &P 

décadré  aucune  poftioo. 

On  s'explique  >iiwi  les  différence*  que  prçaejtfeut 


\ 
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les  résultats  obtenus  de  cette  manière  :  par  exemple , 
Rumford  a  trouvé  une  fois  39°f  f.  =  4038c.  Une  autre 
fois  38°jf.i=3047C.  Le  thermomètre  de  Trailés  indi- 
quait environ.  3°,35  c. ,  celui  deHope  3°,33,  3°, 88  et 
4°,  16  c.  Ekstrand  a  aussi  obtenu  des  valeurs  inégales, 
cpioiqu'entre  des  limites  plus  rapprochées ,  3°,ô  et  3°,9C 

Il  suit  de  là  qu'entre  3°,3  et  4°>38c.  l'eau  ne  change 
pas  assez  de  densité*  pour  qu'il  en  résulte  des  mouve- 
mens  d'ascension  et  de  dépression  sensibles ,  et  que  par 
conséquent  cette  méthode  n'est  pas  aussi  applicable  à 
la  détermination  de  la  température  du  maximum  de 
densité,  qu'on  pourrait  le  croire  au  premier  coup-d'œil. 
Cependant,  si  Ton  varie  les  expériences  de  manière  à 
observer  la  température,  une  fois  lorsque  l'eau  monte, 
une  autre  fois  lorsqu'elle  descend  ,  et  que  l'on  combine 
un  nombre  égal  de  résultats  de  chaque  sorte,  il  est  pro- 
bable que  les  erreurs  se  compenseront  presqu' exacte- 
ment :  aussi,  la  moyenne  des  valeurs  citées  précédem- 
ment, qui  est  égale  à  3°,88c.  ne  diffère-t-elle  pas  beau- 
coup de  la  valeur  exacte,  sur  laquelle  cependant  il 
resterait  une  grande  incertitude ,  si  on  voulait  l'asseoir 
sur  une  telle  détermination.  - 

La  méthode  la  plus  sûre  que  Ton  puisse  employer 
consiste,  sans  aucun  doute,  à  peser  un  corps  dans  une 
masse  d'eau  dont  la  température  est  connue,  soit ,  d'ail* 
léùrsv,  que  ce  corps  ait  la  forme  d'un  aréomètre  et  porte 
une  capsule  propre  à  recevoir  des  poids,  soit  qu'ortie 
suspende  au  moyen  d'un  cheveu  très-fin  au  bras  d'une 
balance.  Avec  l'aréomètre,  l'exactitude  est  liinitee  par 
la  finesse  et  la  légèreté  de  la  tige;  et  comme  un  cheveu  sera 
toujours  infiniment  plus  léger  et  plus  fin ,  H  est  clair  que 
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ce  moyen  de  suspension  doit  donner  la  valeur  de  làpe^ 
sée  la  plus  exacte.  Pour  ne  pas  s'exposer  ,  en  suivant  ce 
procédé ,  aux  erreurs  que  la  méthode  de  Rumford  et  de 
Trallés  évite  difficilement ,  les  expériences  doivent  êtf  è 
faîtes  à  des  distances  de  l'échelle  thermoinétriquê  assez 
considérables  de  pan  et  d'autre  du  point  Tèklrf  âè 
maximum  qu'il  s'agit  de  déterminer ,  et  que  l'on  pettt 
supposer  connu  d'avance  avec  une  approximation  scrf&- 
-sante.  :  ;%  *•■'••""  »*•     *  '  '•  '••'  » 

Schmidt  et  Charles  se  servaient  d'aréomètres  5  Lèf&Vre 
Gineau  pesait  dans  Peau  un  cylindre  creux  de  laiton  ; 
Bischof  une  boule  de  verre  également  creuse.  Ce  dernier 
observateur  a  aussi  employé  le  procédé  de  Gilpifa.  Enfin', 
dans  mes  premiers  essais,  je  me  soi*  setvi  d'une  boule 
de  verre  massif.  ;  J 

À  l'exception  de  la  méthode  de  Trallés  et  de  Rnm^ 
ford ,  toutes  les  autres  exigent  que  l^on  applique  au  ïé- 
sultat  une  correction  dépendante  dé  la  dilatation  du  corps 
plongé.  Pour  introduire  cette  correction,  on  a  fait  deux 

suppositions,  d'où  provient,  sans  aucun  doute ,  la  prus 

.  »  • 

grande  partie  des  différences  que  présentent  les'  valeurs 

obtenues.  :    '*''  il 

En  effet,  on  a  admis  que  tontes  les  espèces  de  vertes, 

•  *  •  • 

et  dans  l'expérience  de  Lefèvrè  Gineau ,  toutes  les1  es- 
pèces  de  laiton  éprouvent  une  dilatation  égale;  que  cette 
dilatation  dépend  de  la  température  $  suivant  un  rapport 
simple  et  constant;  que  par  conséquent  des  variations 
d'un  même  nombre  de  degrés  ,  soit  que  la  température 
s'élève  ou  qu'elle  s*abaisse,  prodtiîsent:  des :  variations 
de  volume  exactement  égales  ;  et  quoique  la  nature*  de  ht 
question  exigeât  que  l'on  connût  par  des  moyens  exacts 


la  dilatât: 

dan»  Vyxpfrieace ,  surtout  dans  les  praùn,  a^'  ^ 
l'échelle  thermoniétriqne,  on  s'est  contesté  des  doanfes 
connues  sar  la  dilatation  d'antres  sortes  de  Terre ,  caà- 
clnas  le  pins  souvent  d'observations  sûtes  Bhi  tempéra- 
tores  extrême»  o  et  ï  oo°  c.  Ainsi  Biot  y  du»  1»  correciwn 
relative  tnx  e^përiences  de  Charles  etDelnt,  l'est  terri 
des  nombreux  résultats  que  l'on  doit  à  lavoiriet  et  La- 
place  sur  la  dilatation  linéaire  du  verre  ;  et  il  tait,  d'a- 
près e»x,  cette  dilatation,  pour  ioo°  c.,»  0,0008^571. 
JBlagden  et  Gilpin  adoptent  la  valeur  o,ono^j58 , donnée 
par  Roy  pour  le  même  coefficient.  Enfin  Schmidt  et  Bis- 
chef  le  supposent  égal  a  0,0008 ,  valeur  moyenne  entre 
.beaucoup  de  valeurs  différentes.  Enfin ,  je  dois  blâmer , 
dans  mes  premières  expériences ,  l'emploi  d'une  boule 
de  verre  massive ,  qui ,  ayant  près  d'un  police  de  diamè- 
tre, ne  pouvait  pas  prendre  assez  rapidement  la  tempé- 
rature de  l'eau  environnante.  J'ajouterai  que  j'employais , 
pour  estimer  sa  dilatation ,  les  mesures  faites  par  Deluc 
sur  des  tiges  de  verre  d'autre  nature ,  et  non  pas  les  va- 
leurs propres  à  sa  composition  particulière ,  et  déduites 
d'expériences  directes. 

Il  parait  donc  qu'aucune  des  séries  d'observations  faites 
jusqu'ici  sur  la  dilatation  de  l'eau  n'a  été  calculée  avec 
.)a  correction  convenable  :  cela  doit  sans  doute,  exciter 
.une.  juste  défiance  ;  car  si  la  fusibilité  du  verre  dépend  , 
comme  on  le  sait,  de  sa  composition  chimique ,  sa  dila- 
tation doit  en  dépendre  également ,  même  dans  les  basses 
températures:  ce  qui  d'ailleurs  parait  résulter  des  re- 
cherches de  Lavoisier. 
..■  Cependant ,  avant  d'attribuer  entièrement  les  dxiïe- 
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renées  des  résultat*  à  rineréciit^e  d&s  eorrebtiom  rela- 
tives à  la  dilatation  du  verre  s  «a  doit  eufcoremcherdier 
si  k  méthode  employée  pour  calculer  les  valeurs  brutes 
des  observations  n'a  pas  pu  introduire  des  erreurs  4ms 
le  résultat  définitif.  Or ,  ou  peut  affirmer  qu'en  général 
le  système  de  calcul  et  d'interpolation  appliqué  aux 
séries  d'expériences  était  très-imparfait ,  et  nullement 
propre  à  faire  ressortir  le  résultat  le  plus  probable.  Il 
est  évident  qu'une-  Vateuf  moyenne  déduite  de  plusieurs 
observations  acquiert  d'autant  ^lcn  de  probabilité  ,  <|ue 
Ton  en  fait  concourir  vu  plus  grahd  ttèwbre  à  sa  éé* 
termidatura.  Si  donc  ,  sbmnt  l'ataciëtt&e  ttiëtyiodto  d'ià* 
terpolation ,  que  ce  soit  un  défont  ibhérëÉt  à  la  toé* 
tkode^  ou  une  mauvaise  iabniire  de  l'appliquer  ;  *i  ,  fdis'je, 
suivunt  cette  méthode,  on  n'emploie  qu'im  petit  nombre 
des  résultats  donnés  par  l'expérience  *  oè  «e  prive  de 
l'avantage  que  présente.,  sous  le  rapport  de  la  certitude, 
l'emploi  d'une  grande  quantité  d^observations  différentes. 
lia  thétbode  des  toôifrcbes  carrés  ,  dont  l'usage  est  tadfs* 
pensable  dans  les  recherches  physique^  taB  pafah  tféùïè 
donner  le  résultât  fe  plus  probable  d*ùné  fc&iè  d*éxpé- 
rienee».  -,      ... 

Sur  les  17  observations  faites  par  Deluc ,  Biot  en 
choisit  trois  seulement;  et  de  là,  par  une  interpola- 
tion  ordinaire ,  il  tiré,  pour  la  valeur  de  la  dilatation 
corrigée  de  Veau  entre  b  et  T°  Réaumur ,  cette  ex- 
pression 

-*»  0,0000  54878T + o^oootrt  o  ï  895  T> 

— 0^00000002708  T\  —  ---• 

Cette  formule  donne  p&ar  le  maxirrinm  'de  densité  : 

4-^^36.^^=3°;i[ic. 
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Ekstrand  se  servant  des  mêmes  expériences,  en  choisie 
quatre ^  il: emploie  les  corrections  données  par  Biot,et 
enfin  il  trouve .  pour  représenter  la  dilatation  de  l'eau , 
l'expression  : 

—  0,000065901  T +0,00601  iy85  T3 

•—  0,00000008239  T3  : 

Là  plus  grande  densité  aurait  donc  lieu  à 

"       a°,88R=3°,6oc. 

.  On  voit  combien  ce  dernier  résultat  varie,  dès  que 
l'on  part  dans  les  calculs  de  données  un  peu  différentes. 
Du  reste ,  le  procédé  d'Eksttand  est  loin  d'avoir  là  per- 
fection qu'il  lui  attribue. 

.  Biot,  sans  avoir  égard  à  la  dilatation  du  verre ,  repré- 
sente le  nombre  des  degrés  (T)  du  thermomètre  à  eau  de 
Deluc,  par  l'équation. 

(T)  =  —  o,i6T+o,oi85Ta— •  o,oooo5T3 . 

(T  étant  le  nombre  de  degrés  correspondans  du  thermos 
mètre  à  mercure  ). 
Ekstrand  trouve  cette  autre  équation  ; 

(T)c=— o,i89T+o,02255T9— o,oooi583T' 

1 

+  o,oooooo78T4 

La  méthode  des  moindres  carrés ,  lorsque  l'on  emploie 
les  17  observations  de  Deluc  ,  conduit  à  cette  relation 
différente  : 

(i)(T)"=— o,io7a6T+ 0,016871  TJ— o,oooo38aT3 

-  -  -  -    ■  x 

:  (1)  Ce  résultat  est  exactement  celui*  que  donne  Paucker 
dans  son  ouvrage  intitulé  :  De  t  Application  de  la  mè- 


1 
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Le$  équations  finales  sont  çn  effet  :  . 

o=±-4-iî43o3,7-r-a9i83,5a— ^19^4337,5^-^131996687^ 
o=— 29183,5 ^+- 37400  tf+^Ji  2000  4  +  i524o5ooo  e. 
0= — 1924337,5 +23iaoooa4- i5â4°5ooo  X 

-4-io46i  800000  c      " 

0= —  1 31996687+  i5a4o5ooo  a-f- 10246 1800000  5 

■  .   »     . 

-+•  7.3843962000  c. 

Soit  5  la  sommé  des  carrés  de  toutes  les  au  1res  erreurs; 
si  les  déterminations  de  a7b  j  c  ont  le  même  degré  de  cer- 
titude <jue  la  moyenne  arithmétique  entre  toutes  les  obr 
servations  directes  j' ,/',  jm  (  voytf*  Be&el ,  Pundamenta 
Astronofniœ^  Konjg*bergf  18 18,  pag.  ii$j):  e^  appe- 
lant s",  e'ah,  s"b ,  e"c  les  erreurs  les  plus  probables  des 
observations  et  des  valeurs  de  a  %  b ,  c ,  on  obtient  : 

#== -^0,10726  ;  pour/ ==369, 2  et 5^=^0,01041 

b  =+0,01687 1  \  ^"=260179-,  c"&=o,ooo3$ft    ; 

c=— 0,0000882  ;        /"=3»24^%je/'cT=s=o^Qoooa35 

4Sn=3i,4o8^Mr^=o°raoIt  .......    - 

L'erreur  d?  observation  la  pHra  probable  qui  eslïoibV*  R» 
est  trop,  grande  pour  être  «rte^qi pie  erreur  de.  lecture; 
Cela  confirme.  Ijear^arquêVg^qdentessur  ^insuffisance 
du  procédé  de  Dejuc  ,  lorsque! ,  a  agit  ,d'obtenir  une  dé» 
termination  très-exacte  du  maximum  de  densité  de  J  eau* 
En  effet ,  la  dernière  formule  donnerait 
''•ÊÔDr'afei'    (T")r=:  0,60 

2  ....  :  ==— q,i5, 


>*»  iâ»»t 


r»   0 


*j  <  « 


3  .  .     .  .='^-0,17 

4  ==«^-**o,iB 

5  -.  .'  he**— -o>i4f  > 

6  .   ç=3  — 0,04 

7  :=;-{- °>.°(ï 

8  "&4"°>20f 


Il    /U 


•   <  >      «    »  ( 


/ftoife  des  moindres  carrés  aux  recherches  physiques.  Millau  y 
1819. 

t.  xxvnt.  v  5 
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Ainsi  )  entre  les  valeurs  T=o ,  T=8 ,  c'est-è-dire , 
bien  au-delà  des  limites  entre  lesquelles  on  doit  cher* 
cher  le  maximum ,  aucune  valeur  de  (T)"  ne  surpasse 
Terreur  probable  d'observations  ,  erreur  à  laquelle  doit 
s'ajouter-encore  celle  que  Ton  commet  sans  doute  sur  la 
correction  relative  à  la  dilatation  du  verre. 

Si  l'on  transforme  l'équation  (T)%  comme  le  fait  Biot, 
et  en  adoptant  pour  la  dilatation  du  verre  le  coefficient 
qu'il  emploie,  on  trouve  pour  le  volume  F  de  l'eau  a  T° 
RéàumUr ,  l'expression 

F ==i  —  0,0000  ^596^4-0,000009^47  j  T» 

— o,ooooooo*o65T3. 

Le  volume  de4'eau  k  la  température  o°  est  pris  pour 
unité. 

Cette  expression  4oimé,  ainsi  que  Paucker  l'a  déjà 
remarqué,  pour  la  t^ir^éfaitftre  qui  correspond  au  maxi- 
mum de  densité  de  l'eau ,  -f-i°,  4i  R*  ou  -+-  1*5.76  c,  va- 
leur évidetotrient  inexacte.  On  est  donc  conduit  à  regarder 
comme  fondées  les  objections  faites  précédemment  contre 
lés  expériences  de  Deluc  et  les  résultats  qtie  l'on  peut 
en  tirer. 

.Les  expériences  de  Blagden  et  de  Gilpin  ont  été  calcu- 
lées de  plusieurs  manières.  Ces  physiciens  n'ont  fait  d'ob- 
servations directes  que  de  5  en  5°  du  thermomètre  de 
Fahrenheit,  depuis  le  35œe  jusqu'au  ioome  degré.  Les 
valeurs  pour  chaque-degré  ont  été  conclues  par  interpola- 
tion et  en  tenant  compte  des  secondes  différences.  Blag- 
den et  Gilpin  ont  ainsi  trouvé  que  la  pesanteur  spécifique 
de  l'eau  est  la  plusgrande  entre 38,3g et  40*  Fahrenheit, 
et  qu'elle  diminue  uniformément  de  part  et  d'autre  de  ce 
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point  jusqu'à  34  et  44°-  Relativement  a  celte  détermina- 
tion ,  Biot  paraît  avoir  admis ,  sans  nouveau  calcul ,  que 
les  expériences  des  deux  physiciens  anglais  placent  le 
maximum  de  densité  de  l'eau  à  39°  Fahrenheit  ou  3*,8g  c. 
Th.  Young  adopte  également  ce  résultat  ;  l'expression  de 
la  dilatation  d'un  volume  d'eau  ,  à  partir  de  3°  ,89  .cent. , 
est  alors  (T  représentant  des  degrés  centigrades) 

=0,00007 1  a8T3— o,oooooooa5369Ts» 

(Ann*  de  Chim.  et  de  Pkys.,l.l ,  p.  107,) 

Cependant,  si  l'on  considère  que  déjà  la  diminution 
de  pesanteur  spécifique  est  plus  grande  de  34* à  3 a0  F. 
que  de  44  à  4^°  »  on  verra  facilement  que  la  température 
de  390  F.  assignée  au  maximum  de  densité  a  besoin  d'une 
correction.  Si ,  pour  y  avoir  égard ,  on  emploie  le  calcul 
d'Eytelwein ,  qui  regarde  les  différences  secondes  comme 
constantes,  on  trouve  pour  la  valeur  de  la  pesanteur 
spécifique  à  T°  Réaumur  • 

(5)=i>ooo9a34:4-o,oooo377i6T — 0,0000090865  3T* 

(eu  supposant  (5) ou  la  pes.  spécifi.=i  à  6o°Fahr.) 

Cette  expression  place  le  maximum  de  densité  de  l'eau 
à  2°,075  R=a°,59C. ,  e'est-à-dire ,  i°,3oc.  au-dessous  du 
point  que  donne  l'interpolation  de  Gilpin. 

L'erreur  la  plus  grave  dans  le  calcul  d'Eytelwein  pro- 
vient de  ce  que  ,  pour  obtenir  les  différences  secondes 
constantes ,  il  a  néglige  l'observation  faite  au-dessous 
de  4o°  Fahr. ,  ce  qui  paraît  avoir  une  influence  plus  nui- 
sible sur  le  résultat ,  -que de  mêler ,  comme  l'a  fait  Gilpin , 
lès  valeurs  déduites  de  l'interpolation  avec  celles  que  l'ex- 
périence donne  directement.  En  effet,  dans  le  premier 
cas ,  toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  le  calcul  comme 
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données    de    l'observation ,    se   trouvent     d'un  même 
côté  du  maximum  cherché  ,  et  doivent  par  conséquent  ' 
laisser  sut  le  résultat  plus  d'incertitude  que  n'en  com- 
porterait la  combinaison  de   valeurs  prises  de  part  et 
d'autre  de  ce  point.  La  même  erreur  se  retrouve  dans  le 
calcul  qu'a  fait  Walbeck  des  expériences  de  Gilpin  ;  et  ae 
plus ,  il  a  négligé  les  puissances  des  températures  qui 
surpassent  la  seconde.  Ces  deux  causes  influent  d'une 
manière  si  fâcheuse  sur  le  calcul  que ,  si  on  l'achève  par 
la  méthode  des  moindres  carrés ,  on  arrive  à  trouver  le 
maximum  de  densité  à  32°,8  Fahr.  =3  o°,44  c.  >  valeur 
tout-à-fait  fausse  j  qui  résulte  aussi  de  l'équation  donnée 
par  Walbeck  : 

(S)  =  0,99941 7 + 0,00010296  F.  —0,000001 5693  F3, 

F  est  le  nombre  des  degrés  de  Fahrenheit  et 

(S)  =  1  pour  F.  =  6o°  Fahr. 

• 

Plus  ces  résultats  différent  entre  eux  ,  plus  il  semble 
important  de  soumettre  à  un  calcul  rigoureux  les  expé- 
riences précises  desquelles  on  les  a  déduits.  On  ne  peut 
sans  doute  ne  pas  blâmer  les  lacunes  que  présentent  ces 
expériences*,  et  le  peu  d'attention  que  l'on  a  mis  à 
suivre  les  changemens  qu'éprouve  l'eau  entre  le  point 
de  congélation  et  celui  de  sa  plus  grande  densité.  On  ne 
trouve  en  effet  entre  ces  deux  points  qu'une  seule  obser- 
vation à  35°  Fahr. ,  ce  qui  ne  forme  pas  un  contre-poids 
suffisant  à  toutes  les  autres  observations.  Il  peut  cepen- 
dant n'être  pas  inutile  de  chercher  ce  que  donne  l'ensem- 
ble des  i4  expériences  de  Gilpin.  En  leur  appliquant  la 
méthode  des  moindres  carrés ,  et  en  conservant  la  3me 
puissance  des  températures ,  j'ai  obtenu  le  résultat  sui- 


vaut  :  La  pesanteur  spécifique  de  l'eau,  prise  pour  unité 
à  la  température  de  6o°  Fahr. ,  est  exprimée  en  fonction 
de  l'indice  ft  de  la  température  observée ,  cette  tempéra* 
ture  étant  comptée ,  à. partir  de  6o°  Fahr. ,  et  représentée 
par  l'expression  6o°+  5/i.  . 
Les  équations  finales  soqt  : 

o = 0,00010+0,1 5^71  <*+di85i43£+ 6,44779  <?•• 
0  =  0,15271 +  a59a  + 1071  b^-g'jSic. 

0=0,86143+1071*1+9751  i  +  57^51  c. 

0=6,44779+97510+57351 0  +  4674790. 

On  eh  déduit  : 

a= — O,ooo43o83;pour7/=498273ete"a==o,oooooi3 

b= — o,oooo458 r  5       /'=243a,9;i*A=o,ooooooi86 

£=+ 0,0000008 1 34  ;  /*"=4588o;  f"c=o,ooooooo43 

S=o,ooooooqoî4;    •"=0,0000092; 
d'où 

(5)=i — o,ooo43o8fi — o,oooo458  ik'+o,oooooo8i  3  /i3. 

Le  maximum  de  (S)  est  donné  par  l'équation 

— ^—i-=o= — o,ooo45o8 — 0,000091 72/1  +0,000002439  rc\ 

Une  racine  de  cette  équation  est  rt=— -4^^6;  ce  qui 
donne,  pour  la  température  relative  au  maximum, 
Ço0+5n=38°,87  Fahr.=3°,8i7  c. 

Il  parait  donc  que  la  correction  qui  convient  aux 
valeurs  approchées  de  Young  et  de  Biot  est  —  o°,073  c. 
L'extrême  pejtitesse  de  Terreur  probable  d'observation 
nous  prouve  que  les  expériences  de  Gilpin  méritent 
parfaitement  le  haut  degré  d'estime  qu'on  leur  accorde. 
Il  est  à  regretter  que  l'on  ne  sache  pas  si  les  valeurs  ob- 
tenues ont  subi  une  correction  convenable  pour  la  dila- 
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talion  du  verre,  et  par  conséquent  si  Ton  peut  entiè- 
rement compter  sur  l'exactitude  du  résultat  définitif. 

Les  expériences  de  Schmidt ,  qu'il  a  lui-même  inter- 
polées dans  la  supposition  des  'différences  secondes 
constantes,  et  qu'Eytelwein  à  aussi  calculées!  dans  la 
même  hypothèse,  présentent  un  accord  moins  parfait. 
Le  dernier  les  représente  par  la  formule 

(5)=o,j)^99jo7-|-o,oooo3369  T — 0,000007235  T% 

où  la  pesanteur  spécifique  de  l'eau  à  la  température  de 
3°,48  R.  est  prise  pour  unité*  On  en  déduit,  pour  la 
température  du  maximum  de  densité , 

+a0>33R.==20,9x  c. 

En  appliquant  aux  expériences  de  Schmidt  la  méthode 
dès  moindres  carrés ,  et  conservant  les  troisièmes  puis- 
sances des  températures,  je  représente  les  variations  de 
densité  de  l'eau  entre  o°,75  et  3o°  par  la  formule 

(5) =0,0003737  T — o,oooo3 183  T34-o,oooooo46T3, 

où  la  densité  (5)  à  i5°R  est  prise  pour  unité.  On  tire 
de  l'équation  précédente  : 

d.  (  Sl\ 

■y  =30  —  0,6003757  —  o,oooo6366  T  -+-  0,000001 38  T% 

en  sorte  que  la  racine  T=6°,9°  R=8°,63  c,  devrait  cor- 
respondre au  maximum  de  densité  de  l'eau.  L'énorme 

*  * 

déviation  de  ce  résultat ,  aussi-bien  que  la  valeur  très- 
forte  des  erreurs  probables  d'observation  (qui  égale  "ici 
+  0,0002,  c'est  à-dire,  environ  vingt-deux  fois  l'erreur 
probable  des  expériences  de  Gilpin)  conduisent  à  re- 
garder les  essais  de  Schmidt  comme  infructueux. _ 
Biot  vante  les  expériences  de  Charles  comme  tout- 
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à-fait  exactes.  U  les  a  calculées  et  représente  le  vo- 
lume (F)  de  l'eau  à  T°R.  par  cette  formule  : 

(F)  as  — -  0,00006107  T-4-  0,0000 1  o  193  T1 

— o,ooooooo36T5  ; 

d'où  il  suit  que  le  maximum  de  densité  a  lieu  pour 
T=  3°,  19  R.  =  3*,99  c.  Cet  expériences  étant  données 
sans  correction  pour  la  dilatation  propre  du  verre  em- 
ployé, il  est  inutile ,  dans  le  but  que  Je  me  suis  pro- 
posé ,  de  leur  appliquer  un  mode  de  calcul  plus  précis. 
Il  faudrait  en  effet  s'appuyer  sur  les  valeurs  incertaines 
de  la  dilatation  du  verre ,  déjà  employées  par  BÎQt  et 
Paucker.  Ce  dernier  trouve  T=3,i  1  R. =30,88  c. 

Les  résultais  donnés  par  Bischof  ne  méritent  pas  une 
grande  confiance.  On  voit  avec  évidence  qu'il  a  arrangé 
certaines  valeurs  pour  oblenir  des  différences  secondes 
constante*.  On  n'apporterait  donc  aucun  éclaircissement 
à  la  question  en  les  soumettant  de  nouveau  au  calcul. 
Lui  même  annonce  avoir  trouvé  que  le  maximum  de 
densité  de  l'eau  a  lieu  à  3°,a5  R.  =4°,o6  c.  Résultat 
qu'il  faut  plutôt  attribuer  à  un  heureux  hasard  t  qu'a 
l'exactitude  de  ses  expériences. 

Mes  anciennes  observations  me  donnaient  la  plus 
grande  densité  à  4°)35  c.  Elles  np  méritent  pas  plus  que 
les  précédentes  d'être  calculées  de  nouveau  ;  non  qu'elles 
aient  été  laites  avec  trop  peu  de  précision  f  mais  parce 
que  la  correction  de  dilatation  propre  au  Verre  em- 
ployé est  trop  incertaine. 

La  table  suivante  est  un  résumé  des  expériences  et  des 
tnlculs  dont  l'objet  à  été  la  recherche  de  là  température 
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pour  laquelle  la  pesanteur  spécifique  «le  l'eau  est  un 
maximum,  et  que  je  viens  d'examiner  successivement.. 


Observateurs. 


Calculateurs. 


Deluc 

•   «%•••••••  • 

•   »  »  • 

ï>alton V. 

Gilpm;-.  ; ...  *  • 

Schmidt. ....... 

Charles f . 

•     ■         ••>.»< 

Lefèvre  Gineau. 

•  »  -.     ^ 

Hâllstroni ' 

Bischôf . ..'..» 
Rumford,. .... 

Trhltés. ...... 

•  Hopc.» .  •  -;.  f,*  .'. 

> 

Ekstrâhd.  . . . . . 


i  • 


Biot 

Ekstrand 

Paucker..-, . . . . 

Hâllstrôm 

Dalton. 

Biot* 

Young-, 

Biot.. . .' 

Eytelweîn. . . . . 

Walbeck...... 

iïallstnîm...... 

Eytelwein.. . . . 

Hâllstrôm.  .... 

Biot.......... 

a  aiicKer><.  f . . . . 

Lefèvre  Gineau. 

Hâllstrôm 

Bischof'.  .  > 

Rumfprd.. .  ; . . 

Trhltës.'Y.vV.. 
.  Hope» . .  .j.  f . . 

••'?••'••••!••• 
'Ekstrand  L.v!.. 

.      •     »«'•!.      .>.#,#       •      •      . 


I 


Température 

à  laquelle  a  lieu 

le  maximym 

de  densité. 


3°,4*  cent. 

3,6o 

1,76 

a,aa 
4,35 

3.8». 
3,89 

o,44 

3,8a 

2,91  * 
8,(>3 

3*99 

3,88 

4,44    . 

4,35- 

4,9& 

4,38     •    . 
3,47 

3,88 
4,.i6.    -. 

3,60 
3,50 
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a*.  Nouvelles  Recherches  sur  le  même  sujet. 

* 

On  voit  combien. sont  peu  précises  les  notions  que 
Ton  possède  sur  la  température  de  la  plus  grande  den- 
sité de  l'eau,  comme  sur  la  dilatation  de  ce  liquide  par  la 
chaleur.  Les  unes  et  les  autres  sont  loin  de  satisfaire  aux 
recherches  nombreuses  et  importantes  dont  elles  sont  un 
élément  indispensable  ;  il  est  donc  nécessaire  de  sou- 
mettre ces  questions  à.  de  nouvelles  expériences. 

Pour  éviter  les  erreurs  signalées  dans  les  recherches 
intérieures ,  il  était  ayant  tout  important  de  déterminer 
de  nouveau  tous  les  élémens  qui  peuvent  avoir  de  l'in- 
fluence sur  le  résultat.  Le  procédé  que  j'ai  adopté  comme 
le  plus  sur  consiste  à  peser  une  petite  boule  creuse  de 
yerre  dans  de  l'eau ,  à  différentes  températures.  On  in- 
troduit dans  la  boule  de  petits  poids  suffisans  pour  qu'é- 
tant hermétiquement  fermée,  elle  s'enfonce,  en  s'échauf- 
fant ,  dans,  lé  liquide  avec  un  très-léger  excès  de  pesan- 
teur. Ce  procédé,  n'exige  aucune  autre  donnée ,  que  la 
dilatation  du  verre  dont  est  formée  la  boule.  Pour  la 
connaître,  j'ai  fait;  prendre  dans  un  même  creuset,  et 
au  même  instant,  pjusieurs  morceaux  de  la  même  fonte, 
et  j'en  ai  fait  souffler  un  tube  mince  d'un- plus  de  4  pieds 
de  long.  et.  des  boules  aussi  très-minces  çi'im  diamètre 
.d'environ  2?oucts,26  (  pouces  décimaux  ).  J'ai  déterminé 
rallongement  du  tube  par  la  chaleur,. et  î'en  ai  déduit 
^a  correction  applicable  <\\x  volume  des  sphères. . 
.  L'appareil  pyropiétrique  que  j'ai  empjçyf. pour  déter- 
miner la  dilatation  du  verre  es,tessentiqllen}çaUemènieque 
jcelui  dont  je  m'étais  servi  dans  mes  anciennes  recherches 
sur  la  dilatation  du  fer,  et  que  l'on  trouve  décrit  dans  les 
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Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  da  Stockholm  pour 
Tannée  1 8o5 ,  pag.  262.  Le  tube  de  verre  est  soutenu  dans 
une  direction  horizontale  par  des  fils  de  laiton  mobiles , 
et  placé  dans  une  caisse  de  fer- blanc,  contre  la  paroi  de 
laquelle  une  de  ses  extrémités  est  pressée  par  un  ressort 
solidement  vissç  dans  un  support  en  bois  situé  un  peu 
au-dessous.  La  caisse  est  éloignée  d'environ  un  demi- 
pouce  de  ce  support ,  sur  lequel  repose  en  partie  un  mi- 
croscope fixé  aussi  en  partie  à  la  table  qui  porte  l'appareil 
entier.  Lorsque,  pendant  la  durée  de  l'expérience,  le  mi- 
cromètre n'éprouve  aucun  déplacement ,  je  suis  certain 
que  la  caisse  n'a  point  échauffé  le  support  de  bois.  Un 
micromètre  à  fils  appartenant  à  une  lunette  astronomi- 
que de  Dollond  a  été  adapte,  avec  une  simple  lentille 
comme  oculaire ,  à  un  microscope  de  Ramsden.  Le  gros- 
sissement linéaire  était  d'environ  90  fois. 

On  remplit  la  caisse  de  fer-blanc  avec  de  l'eau  dont 
on  observe  la  température  variable  avec  deux  thermo- 
mètres à  mercure  plongés  assez  loin  l'un  de  l'autre  dans 
la  masse  liquide.  On  a  soin  de  maintenir  autant  qu'il 
est  possible  une  température  uniforme  dans  toutes  ses 
parties  en  l'agitant  sans  cesse  avec  une  spatule  de  bois. 
A  l'extrémité  libre  du  tube  de  verre  couché  dans  l'eau 
est  adaptée  une  virole  de  laiton  qui  supporte  une  pla- 
que de  même  métal  élevée  au-dessus  de  la  surface  de 
l'eau.  Cette  plaque  porte  des  divisions  parallèles  et  très- 
fines ,  tracées  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la 
longueur  du  tube.  Une  des  divisions  sert  de  mire  pen- 
dant {'expérience.  Le  tube  de  verre  étant  très- mince f 
.  prend  rapidement  la  température  du  milieu;  on  n'a 
-  donc  pas  à  craindre  que  le  résultat  soit  différent  suivant 


y 
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qu'elle  s'élève  ou  s'abaisse*  Au  reste,  pour  détruire  ternie 
influence  fâcheuse  provenant  de  ce  que  le  Verre  conduit 
mal  la  chaleur,  on  a  pris  le  plus  gran4  nombre  pos- 
sible de  déterminations  dans  Tune  et  l'autre  circonstance, 
et  Ton  peut  espérer  de  l'avoir  ainsi  entièrement  détruite. 
La  quantité  dont  il  faut  faire  mouvoir  le  fil  du  micro- 
mètre pour  l'amener  sur  la  division  qui  sert  dé  mire 
lorsque  le  tube  a  changé  de  longueur ,  est  donnée  en 
parties  d'un  cadran  circulaire. 

Soit  M  le  nombre  de  degrés  indiqués  sur  le  cadran  , 
t  le  nombre  de  degrés  centigrades  marquant  la  tempé- 
rature correspondante,  la  table  qui  suit  renferme  les 
rapports  observés  entre  ces  deux  quantités  : 

t.  M.  t.  M. 

+    3.o.....  —  i6.o  i4»2 i3.o 

3.5 —  19.0  ï5.o i6.5 

4.5 — •  18.0  16.0 25. o 

5.o.....  — r  i5.o  17.0 29.5 

6.o.....  —    9.0  i8.5 38.5 

7.5 —    4-°  i$*6 3i.o 

fl.o..,-.  ~    3.o  19*0 28.0 

9.0 —    3.o  ig,5.....  3o.o 

g.8. ..-.  «4*   ,i«5  ao.o.  *-. . .  39.7 

io.o.....  0.0  *o.3...,.  37.0 

io.i 2.0  ai.o..,..  4^-5 

io«2 3.0  22.0 5o.5 

11.0.....  5.o  25.o 65«o 

ia*o 6.0  27.2 79*° 

12.5 10. o  28.8.....  85. o 

i3.o i2.o  3o.o 90.0 

i3.5 10-.0 

i4-o 12.0 
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En  appliquant  à  ces  données  la  méthode  des  moin- 
dres carrés  ,  pour  les  représenter  par  la  formule 

M=a  +  bt+ct>, 

on  arrive  aux  équations  finales . 

0=42473,59— ^684,7*1 — i6844»85è — 4°652Q,7  c. 
o= — 684,70+34,0  a+494>7°  4+8906,8  c. 
0=: —  1  6844>85+494î7  «+8906,8  ib+i  33809,7  c. 
0= — 4°652o,75-4-89o6,8a+i838o9)676+4i634i9,6c., 

d'où  l'on  tire  : 

c  ... 

a=— 22,5^.2  avec  y'  =  1,939      et  e"a=i,364 
b—IÀ93']*  7*=  102,73  §"4=0,190 

c  =  0,080047  jm  ==  1  io23a,6      s"  c  =  o,oo57a3 

5=262  et  «//=idl«,,9  du  micromètre $ 

par  conséquent , 

M—  —  22,5224-1,49^7  * +o,o8oo5  t». 
L'erreur  probable  qui  affecte  la  valeur  de  M,  déter- 
minée par  cette  -équation  *  est  : 

c"  M=  Vt{t9ay-Htvl>)*-H9ttc)*  =  1,377  P-  du  micromètre. 

•    •        »  •        « 

L'erreur  dans  l'observation  elle-même  est  ici  le  résul- 
tai, de  la  combinaison  de  deux  erreurs  indépendantes 
en  tr' elles  :  r°i -l'erreur  dans  la1  manière  de- viser,  lors- 
que ,'sans  s'apercevtrir  d'un  perh  déplacement  du  fil ,  on 
avance  trop  du"  tfop  peu  l'indfèk  du  micromètre  ;  20.  l'er- 
reur que  peut  *  càusej  le  défaut  de  conductibilité  du 
verre ,  lorsqu  il  ne  se  pénètre  pas  assez  rapidement  de 

la  chaleur  de  l'eau.<   x. 

« •  

Po,urf séparer  ces  erreurs,  on  a  observé  quarante  fois 
au  micromètre,  et  sans  qu'elle  éprouvât  aucun  dépla- 
cement ,  une  division  tracée  sur  une  plaque  de  cuivre , 
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comme  celle  que  l'on  observait  pouf  mesurer  la  dilata- 
tion du  verre.  La  valeur  moyenne  de  toutes  les  mesures 
micrométriques  a  été  33°y6S ,  et  la  soiyime  de  toutes  les 
différences  entre  cette  moyenne  et  chacune  des  obser- 
vations s'est  élevée  à  34,5a,  Par  conséquent ,  l'erreur  de 
pointé  la  plus  probable  est  : 

=0,8453. £$L  ==o*»*,748  (du  micromètre); 

«oit  x  Terreur  qui  provient  du  défaut  de  conductibilité, 

l'erreur  totale  1,9  —  V(  0,748)'+*»  » 

et  x  =  i°j747  (  degrés  du  micromètre.  ) 

Cette  valeur  étant  plus  que  double  de  Terreur  de  pointé, 
il  est  clair  que  l'emploi  d'un  plus  fort  grossissement, 
tout  en  diminuant  Ferreurde  pointé ,  ne  serait  £as  d'un 
grand  avantage  pour  la  précision  des  'mfesafes.- 

H  est  commode  de:  compter  la  dilatation  -du  verre  à 
partir  de'  t  t=t o,'  et  ipuiscfa'afor's  :Aft=à-±k  *,&»  Vihi-  H^uvte 
pouf son  âccroissemetit:^1  *'•«  "      -^snhulU  :t  .::,.// 

M'  =ilf+  22,522= 1,4937  l+P>o8oo5l»  (2). 

Cette, valeur  représente  rallongement  du; $ube. entier, 
dont  la  longueur,  dans  les  expériences ,  4ttit  de  41  pou- 
ces décimaux  de  Suède.  La  dilatation  ppàr  uûe  Ion* 
gueur  d'un  pouce ,  exprimée  en  parties  du  micromètre , 
était  donc  : 

M' 

^-=il!f,,=o,o36432l+o)ooi9$24r  (3); 

et  puisque  l'incertitude  probable,  sur  niie  longueur  de 
4*  pouces  était  e*ilf=  1,377,  cette"  incertitude 'Sur  la 
longueur  de  1  ponce  ou  sur  la  valeur  de  AT  n'est  que 
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*iî!l  s  o',o34*  Oa  trouverait  de  même  que  Terreur  des 
coefficiens  serait; 

Ht 

pour  te  premier ,  —  =  o,oo4634  ; 

«w c 
pour  le  second ,    -y—  =5  0,000 1 396. 

Pour  savoir  ce  que  représentent  en  longueurs  du  tube 
les  degrés  du  micromètre,  il  était  nécessaire  de  placer 
aune  distanoe  convenable  de  celui-ci  une  échelle  bien 
connue ,  et  d'en  faire  parcourir  successivement  les  divi- 
sions par  le  Gl. 

Il  aurait  été  plus  direct  d'employer  immédiatement 
une  échelle  divisée  en  pouces.  Mais  je  n'en  trouvai  au- 
cune dont  la  division  fqt  as&ez  exacte  pour  paraître 
exempte  d'erreurs,  vue  avec  un  grossissement  de  quatre- 
vingt-dix  foi?»  Su  outre ,  sur  les  échelles  ordinaires,  les 
divisions  n'étaient  pas  asses  resserrées  pour  que  l'on  pût 
en  embrasser  à  la  fois  plusieurs  dans  le  champ  de  k 
vision,  et  diminuer  par  là  l'influence  de  leurs erreurs. 
Je  fus  donc  réduit  .à  chercher  k  obtenir  d'une  manière 
indirecte  ce  que  je  ne  pouvais  pas  atteindre  immédia- 
tement >  et  j'employai  pour  cela  deux  vis  micromé- 
triqties  appartenant  à  différens  cercles  astronomiques  de 
Uteschneider  et  de  Liebherr.  Par  la  comparaison  du 
nombre  de  touto  avec  une  échelle  divisée  en  quarts  et 
en  vingtièmes  de  pouce  ,  j'obtins  le  résultat  suivant  : 

Vis  micrométrique  9  n°.  r. 

68  tours  s=  3,3  quarts  de  pouce  5       1  tour  =  0,0 1  su  3  2 
66.....     3,25 o,oi23io 

66-  «...-.     3)20 .        0,01  2121 


(  79  > 
64  tours=3,i25  quarts  de  pouce;     i  tour =0,01*207 

63 3,io o,oi23oc 

61 3,oo ./.....  0,012295 

60 2,9 • 0,012084 

58 a,83, * 0,0*2198 

55,5  . .  •     2,7 > . .  0,012162 

53. ... .     a,6 .■ ...  0,012264 


La  valeur  moyenne  d'un tour  ^=0,0122074. 

En  prenant  la  différence  de  cette  valeur  moyenne  a 
celles  que  donnent  les  observations,  on  trouve,  pour 
Terreur  probable  d'observation , 

1*  urf=  0,0000675  \ 

et  pour  Terreur  probable  sur  la  valeur  moyenne , 

,  »  **      o,oooo575 
{%"A)  =  — —ér-  =  op^ooooiS, 
V10 

La  même  vis  fut  ensuite  transportée  dan*  le  champ  <Ju 
microscope,  et  sur  différente*  parties  de  «eue  via  on  me- 
sura avec  Je  micromètre  Tespace  correspondant  i  60 
tours,  espace  à-peu-près  égal  aux  longueurs  de  l'échelle 
qui  avaient  servi  dans  les  comparaisons.  On  trouva 
ainsi  que  la  valeur  moyenne  È  du  pas  de  la  vie  -était 
égale  à  2127,14  degrés  de  micromètre  ^Terreur  probable 
d'observation  s"  j?=  i°,355,  et  celle' (t)  du  résultat  de- 

(1)  Cette  erreur  d'observation  comprend  les  erreurs  de 
pointé  et  les  inégalités  des  différent  pas  de  vis.  Quant  aux 
premières ,  on  ne  peut  pas  les  conclure  sans  de  nouvelles 
recherches  de  ce  qui  a  été  trouvé  précédemment  en  vissant 
sur  une  ligne  tracée  sur  un  plan  moins  éclairé;  en  effet  x  ici 
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ûhrûf  (  tuB  )==îit)to3ri  j5,  en  comparant  entr'el les  les  deux 
valeurs  obtenues  pour  le  pas  de  la  vis,  on  trouve  : 

227,14  degrés  du  micromètre  =  opoiïc,oî 22074 > 

4>  ,     i°  du  m\cjrpmètrQ  =^  op-,qqqq5.3744  =  c.  , 
et  rincerUtu(jQ  la  pljuts  probahle.  de  .exe.  résultat  > 


.*''?  =  ^  K  (^)a  +  (^)r==95<>oooooo89l. 


»       •  !    .1    1 


on  a  de  plus,  d'un  côté  ,  la  difficulté  de  n'avoir  aucun  point 

de  mire  déterminé  (il  s'agit  de  partager  en  deux,  avec  le  fil 

du  micromètre,  l'espace  compris  entre  deux  filets  de  la  vis); 

mais  on  a  l'avantage- de  voir  l'objet  isur.nn  champ  très-lunjw 

neux.  4°  mesures  prises  en  faisant  parcourir  à  la  vis  le  même 

espace  ont  -donné,  pour  la  somme  moyenne,  des  différences 

o,855  ;  j'en  ai  conclu  l'erreur  de  pointé  =  0,738  degrés  du 

^(Jfbùiètre ,;  tfeleur  presqu'égate  S'cèfle^qne^'ai  déjci  d^er- 

nuihéé*  dans 'un*  autre <cas»i  L'influente ''Coritraîre  des  dêufc 

♦càuéesi  tptej»  yiens>  de  signaler  à  donc  produit  «dans  celniwei 

une  oômpensatioaï^presqtte  parfaite.  En  ^combinant  Tenreur 

td$i<pqinté  av.eci l'errdur, . totale  .(s"  J?.)'  =  f  ,555.,  (on  trouve, 

tpx>qr  le*  inégalités  probables  des  différeus  pas  de  vis ,    :    , 

•    •         r  »  '  •  •  x  » 

V (\9'ô55y  —  (°»758)a  =  i,i36  degrés  du  micromètre, 

».  k     '•     *  X       —  *  « 

- ;=  i,r56-^  =  o;  000061  (pouces  décimaux). 

La  petitesse  de  cette  quantité  confirme*  la  juste  réputation  des 
iustrumens  faits  à  Munich./ 
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Vis  micfQmçtrique'i  n?.  2. 

to2  tours  =  4-9  quarts  de  pouce;  i  tour  =0,012010 
îoo....^'    4)^ ; 0,012000 

98. ...  -     4,7-- .-...../....... 0,01*989 

96 4,6;. ..... ....... 6,01 1979 

94 4>5... : 0,011968 

g*....  *       4)4 ' ••• 0,011956 

89,5.  *  ^  *    4^*  - ' j  -  °v^  i*oi  t 

*     r  1 

87,5.. . .      4>a ;  i  i  ;o,oi20oa 

83^. . .      4>° -  •  • *.....  0,0 1 1967 

79.....       3,8 .*...>... w..  0,012025 


La  valeur  moyenne  <Fûn  pas  dé  vis  A'  ^=0,0  U9914  , 
Terreur  probable  d'observation  *«%df'  =0,0000176, 
et  l'erreur  probable  du  résultat    (  t"  A')  ==/o,oôoob528. 

On  voyait ,  à  la  simple  inspection  et  sans  le  micro- 
mètre,  que  cette  vis  était  moins  parfaite  que  la  pre- 

mière. 

■  >  ■- 

La  mesure  de  4°  distances  différentes  parcourues  par 
la  vis  donna  pour  leur  valeur  moyenne  B'  =  222°,3i; 
pour  Terreur  probable  d'observation  (  r)  c "  S'  ==  2°,33 1 , 
et  pour  délie  du  résultat  («*2?')  =  o°,3685.  On  ai  doue: 

222°,3i  du  ipicroin  être  «0,011991 4  pduc.  décimim* 
et  i°  microm.  =  ^^^fr1  =  o*°*yôoo5394o=c\ 

L'erreur  la  plus  probable  est  ici  :  . 

,  -*    -•-  J —      l-  -  - - 

(1)  L'erreur  probable  des  diiferens  pas  de  vis  est  ici: 

y  (2,351  j2 — (o,738)a=  2°,2î  t  du  micromr.  =  o^0,,c;,eopï  19. 
.    Elle  est  presque  double  de  la  précédente  et  promeut  de  quel- 
ques pas  très-défectueux. , 

T.  xxviii.  6 
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en  ayant  égard  à  l'incertitude  probable ,  trouvée  de  celte 
manière,  on  voit,  que  C  et  C  s'accordent  très-bien  ;  et 
si  l'on  suppose  que  les  poids  des  valeurs  C  et  C  soient: 


1       et  ^ 


«'c  «V  ' 


on  trouve  9  en  combinant  ces  valeurs  d'après  leur  exac- 
titude probable , 

i«  itocr.  ^=-    .  '      \^     ' —  =ïA=o^**,oooo5o8a7» 

(iV)»  +  (iwc}»         r  '  .     ' 

L'erreur  probable  de  ce  résultat  n'est  plus  que 
cr'{A=ofcKm%ooooooo64  •  il  peut  donc  être 'regardé  comme 
tout-à-fait  exact. 

Substituons  aans  l'équation  (  1 1 1  ),  cette  valeur  de 
i6  du  micromètre;  soit  la  longueur  du  tube  ie  verre 
=  i  à  o°  âè  température  ;  'égale  à  G  à  t°,  en  sorte  que 
G=flil!f,',•  on  aura  : 

G.  =  t  +  0,00000196  t  +  0,0000001 o5  t* 

L'incertitude  probable  defc  coefficient^  et  g-'  sera  : 


s 


•  *  *  » 

et  celle  de  G  » 

«/' (5=  y  (e//^')a4-(eHgtf}a=so,ooooooa5, 

J 
Cette  valeur  4te  G  s'éteigne  'beaucoup  des  ancienne» 

données  sur  la  dilatation  du  vert*.  Oft  ïdttifettwt-,  en 
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effet,  que  celte  dilatation  était  une  quantité  constante 
pour    chaque   degré    du    thermomètre.     Cet    exemple 
montre  combien  il  est  nécessaire  de  chercher  les  élér 
mens  .propre*  a  la  composition  du  verre  que  l'on  enii- 
ploie ,  dans  chaque  cas  particulier*  Je  ne  puas  pas  dé- 
cider si  la  formule ,  qui  n'est  spécialement  applicable 
que  depuis  o  jusqu'à  3o°  «cent. ,  pent  4tne  remployée 
par  extension  jusqu'à  ioo°  avec  une  certitude  suffisante; 
J'ai  calculé  jusqu'à  cette  limite  les  valeurs  qu'ion  ça 
déduit,  et  je  les  ai  réunies  dans  le  tableau  suivant  pour 
faciliter  la  comparaison  avec  les  «acienuos  donné»  H 
faire  mieux  voir  la  manche  des  cBfféreuces. 

Dilatation  d'un  tube  de  verre  dont  la  longueur  à  oô  est  ■ 

prise  pour  unité.  -  ' 


Température. 

Lavoisier. 

Roy. 

•                             * 

ffihiAro'm.  £quatien  iv. 

■       ■ 

i°. 

0,000000  : 

OrOOO(MO 

oDyOOOOOO 

IO 

0,000087 

0,000078 

o,oooo5o 

20 

O^OOOI^S 

0,0001 55 

0,000081 

5o 

0,000965 

OtfOcfes&i 

0,0001 53 

40, 

o,ooo35o 

o,ooo3io, 

0,00024t> 

5o 

o,ooo'4-38 

o,ooo388 

o^ooot36 1 

6o 

o,ooo526 

0,00*466 

Ojtoo©49^> 

7° 

0,0006 i 3 

o,ooo543 

0,00065  2 

8o 

0,000701 

IO,0<H>V)2I 

0,00*829 

9°     „  i 

0,000788  j 

.0,000698 

0,001027 

100 

*      • 

6,000876 

0,000776 

0,001246 

•           » 

On  vok  que  les  plus  grandes  différences  entre  les 

trois  séries  de  résultats  ont' lieu  aux  basses  températures  ; 

que  ces  différences  diminuent  au-delà ,  s'évanouissent 

o°,  et  vont  ensuite  en  augmentant,  mais  en 

sens   contraire.  Si  Ton  n'oubîîè  pas  que  les  anciennes 


(  «4  )  ■ 

expériences  n'ont  été  faites  qu'à  des  températures  peu 
inférieures  à  ioo°,  on  pensera  sans  doute  que  la  plus 
grande  partie  des  différences ,  en  négligeant  ce  qui  dé- 
pend de  la  composition  variable  des  verres ,  a  dû  pro- 
venir de  la  supposition  universellement  admise  que  «la 
dilatation  est  une  quantité  constante  pour  chaque  degré 
de  température.  On  ne  peut  cependant  pas  savoir  si  les 
verres  employés  par  Lavoisier  et  Roy  se  dilataient  moins 
dans  les  basses  températures  que  dans  les  températures 
élevées.  Il  est  même  vraisemblable  qu'il  y  a  une  espèce 
de  verre  pour  laquelle  ta  dilatation  et  la  température  ,  lors* 
que  celle-ci  est  assez  haute,  sont  entr'elles  dans  un  rap- 
port simple  ,  ce  qui  mériterait  des  recherches  spéciales. 

Si  Ton  élève  au  cube  les  deux  membres  de  l'équation 
(  i  v  ) ,  on  trouve  pour  le  volume  à  t°  du  verre  employé  : 

(V).  G3  œ  i  +  o,ooooo588  *  +  o}oooooo3i5  r 

Les  erreurs  probables  sur  les  coefficiens  (g'),  (gn)  et 
sur  G3  étant 

*n  (g"  ) = 3f  V — 0,0000007482 

«"  (g")  =  3  «"£"=0,0000000226 
*"  G3  =  0,0000007485 , 

telles  sont  les  valeurs  que  j'emploierai  dans'  la  suite.  4 
Les  recherches  préliminaires  étant  ainsi  terminées ,  il 
me  reste  à  exposer  les  autres  moyens  employés  à  déter- 
miner la  dilatadjPh  de  l'eau.  Je  me  servais  pour  cela , 
comme  je  l'ai  déjà  dit ,  d'une  boule  soufflée  du  même 

m 

verre  que  le  tube  dont  la  dilatation  est  représentée  par 
l'équation  (  V  ).  Cette  boule,  dont  le  diamètre  était  exac- 
tement 2po,w- déc;,26 ,  «t  par  conséquent  le  volume=6>b5 


1 


.       (  85  ) 

pouces  cubes  décimaux,  fui  lestée-  arec  du  sable ,  et 
scellée  hermétiquement  à  la  lampe.  Après  le  refroidisse- 
ment, le  thermomètre  étant  à  ao°  cent.,  et  le  baromètre 

à  zSf^-fi ,  elle  pesait  i63*Ma-4°4-  P°nr  4ue  '*oa  a*l lou* 
les  élémens  de  la  réduction  de  ce  poids  au  vide,  je  dois 
ajouter  que  les  contre  -  poids  étaient  de  laiton ,  et  que , 
par  conséquent,  si  un  pouce  cubique  de  laiton  pèse 
oUt#,525  (  poids  de  Suède),  ou  sa 3«%  189, les  167^,404 
decemétaldevaientavoirunvolumede^f^7~  =-o,75ceu- 
tième  de  pouce  cube  :  or,  6,o5 — o,j5=5,?#,,*',*"k',3  d  air 
atmosphérique  à  la  température  et  sous  la  pression  que 
j'ai  citées,  pèsçpt  o|rV7.  Le  poids  de  la  boule,  réduit 
au  vide,  est  donc=i67,4o4-t-Oii7==ï67*V>74.  Cettp 
bonle,  suspendue  par  un  cheveu  court  et  très-ân, 
fut  plongée  dans  un  vase  rempli  d'eau  distillée,  placé 
lui  même  dans  un  bain  d'eau  commune  que  Ton  pouvait 
porter  a  la  température  convenable,  en  y  jetant  de.  la 
neige  ou  de  l'eau  chaude.  Cette  température  était  indi- 
quée  avec  exactitude  par  un  thermomètre  plongé  dans 
le  vase  intérieur  très-près  de  la  boule  de  verre. 

Entre  o°  et  32°,  celle-ci  pesait  dans  l'eau  depuis 
56r*,i  jusqu'à  5sr#,8.  Les  volumes  des  .poids  égaux  de 
laiton  sont  compris  entre  0,024  et  0,027  pouces  cubes , 
et  déplacent  un  volume  d'air  du  poids  de  o«r* ,000768 
à  o8r -000864,  ou  en  nombre  rond  de  o6T*,ooo8  que  Ton 
doit  retrancher  du  poids  de  la  boule  dans  l'eau ,  pour 
avoir  égard  à  la  réduction  au  vide.  Lé  tableau  suivant 
renferme  les  résultats  des  pesées  faites  avec  une  balance 
très  -  sensible  de  l'artiste  anglais  Hurter.  La  première 
colonne  présente  les  températures  en  dégrés  du  thermo- 
mètre centigrade^  la  seconde ,  le  poids  4e  la  boule  dans 


v 
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l'eau ,  saas  tenir  compte  d'aucune  correction.  Je  dois  re- 
marquer que,  pour  éviter  l'erreur  qui  pourrait  provenir 
de  la  mauvaise  conductibilité  du  «verre ,  on  a  eu  soin 
que, pendant  une  moitié  environ  des  exjfer iences^la  tempé- 
rature s'élevât ,  qu'elle  s'abaissât  gendant  Vautre  moitié. 
La  troisième  colonne  contient  les  diminutions  du  poids 
de  la  hpule  dans  l'eau  >  ou  le  poids  dans  le  vide  de  l'eau 
déplacée  par  la  boule»  On  a  obtenu  ces  dernières  valeurs 
en  retranchant  du  poids  de  la  boule  dans  le  vide,  poids 
égal  à  167  er '.,574  9  les  nombres  correspondais  de  la  se- 
conde colonne,  diminués  de  9,0008  pour  la  réduction 
au  vide.  Enfin  la  quatrième  colonne  contient  les  dif-| 
férences  des  nombres  de  la  seconde  à  celui  qui  exprime 
le  poids  du  volume  d'eau  à  200.  L'emploi  deees.  diffé- 
rences abrège  beaucoup  les  calculs  suivàns.  Tous  les 
poids  sont  donnés  en  grammes. 


I. 

a.  . 

3. 

1 

4- 

o°,8 

5,i33 

{63,44*  $ 

+  o,2o3 

1,0 

i3i 

4438 

2o5 

i»i 

i3o 

4448 

206 

i,3 

126, 

4488 

2IÔ 

*»4 

u8 

4468 

,  308 

>,8 

'-       123 

45i8. 

2l3 

2,0 

iao 

4548 

2l6 

s,a 

»9 

4558 

217 

*,5 

116 

4588 

«0 

3,o 

116 

4588 

220 

3,o 

IIO 

4648 

226 

3,7 

u5 

45q8 

221 

4,0 

11a 

4628 

224 

4,8 

111 

4638 

225 

5,0 

ut, 

4638 

2'i5 

(«7) 


I. 

2. 

'  *°>7 

$>"4 

6,a 

n5 

6,7 

n5 

*\Q 

122 

*,6 

126 

9»» 

128 

10,0 

i36 

«•«S 

146 

11,0 

i56 

l5,B 

216 

i54 

a  20 

iG,» 

238 

>6,3 

240 

16,8 

255 

»3>* 

964 

»7>5 

266 

17,8 

270 

»7i* 

*7* 

18,0 

386 

18,7 

294 

i9>°. 

3io 

WjP 

336 

30,3 
ao,4 

334 
34* 

ao,5 

34$ 

21,0 

365 

21,2 

36a 

22yO 

38 1 

34,0 

a5,» 
a5,5 
a5,7 
a6,5 
37,0 
37,3 
37,6 


458 
487 
5o8 
5i4 

544 
564 

57a 

592 


3. 

4- 

16* , 46o8 

+  0%*** 

4598 

Ml 

5o8 

*%I 

/5a8 

«4 

/4»8 

**» 

i468 

208 

J388 

20* 

ia88 

I90 

4188 

»8<* 

3588 

120 

3548 

116 

3.368 

098 

3.348 

096 

3198 

081 

3io8 

«32 

3o88 
3o48 

070 

-  2968 

068 

a888 

o$* 

a8o8 

042 

a648 

026 

«388   . 

OÛA 

3408 

+  0,Q02 

«398 

—  0,009 

aie 

3089 

029 

31 38 

026 

i93» 

o45 

1 168 

tua 

0878 

<5i 

0668 

*7* 

0608 

178 

o3o8 

208 

0108 

**• 

162,0038 

^ 

161,9808 

256 

** 
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1. 

* 

• 

2. 

• 

3, 

r 

*7°>9 

5,600 

161,9748 

28,2 

-  61a 

9628 

*9i° 

646 

9388 

*9>4 

66a 

9128 

3o,o 

700 

§74» 

3o,4 

710 

8648 

3o,6 

730 

8548 

3i,o 

733  . 

8418 

3l92 

746 

8288 

3a,o 

808 

7668 

32,2 

798 

7768 

32,3 

808 

7(368 

32,5 

82a 

7528 

4. 


«*■*■ 


—  0,364 
276 
3io 
5a6 

i       364 

374 
384 

397 

410 

47» 

4Ô2 

47a 

486 


t 

Si  L'on  appelle  (  /  )  une  quelconque  des  différences 
contenues  dans  la  quatrième  colonne,  et  t  la  tempéra- 
ture correspondante,  et  que  l'on  suppose  eqtre  ces  quan- 
tités  la  relation,  < 

la  détermination  des  coeffiens  a,  €,  7,  $  par  la  méthode 
des  moincjres  carrés,  çoqduit  aux  équations  finales, 

0  =  5,475951  4-  0,665a  +  i5&,5345p  +5467,8957 

+  '.7?9°9>6^* 
os o,665  4-  q400  a  +  1069,40 (5  +  2492^,18,7 
4-645109,66* 

OC=s  1 58,544^  -}"  1069,4°  a  4"  24925,18  (5  4i  645109,166  7 
4-17599904*  *  / 

oa(4Q7,895  +  2492 5, 18  a  4- 645 109,66^4-17599904  7 

4-49665276  * 
0=  1 70909,664-  645 1 09^66  oç  4- 1 7 599904  £  4- 496652764  7 

4-14340777092^; 


(89) 
d*où  Von  tire  :  * 

a=  0,1995686$        7'  s=    4,iS6*     Ct    i*a  =  o,ooi65oi 
p = 0,00955457  $     7"  t=  56,g86  .  «"  p  =s  o,o^55 1 83 

7= — 0,00100985  ;  7"  =6986  1*7  ;=: o,oooo4o3o 

£=30,0000035444?  7""=  17820688        fw  4=0,000000795 

S  s  o;o6 1 5597  j  tB  =  **m'fo*5556  j 

par  conséquent , 

(VI).  (^*)  =  0,19957  +  0,009554  *  —  0,0010098  t» 
-f-  0,00000254  *3«  * 

Si  Ton  ajoute  à  (y)  le  poids  retranché  162,2388 ,  et  que 
l'on  divise  la  somme  par  i62,2388+°>i996=i62,4384> 
on  obtient  pour  la  densité  apparente  de  l'eau  i  t*  de 
température  (sans  avoir  égard  à  la  correction  pour  la  di- 
latation du  verre  ) , 

(  VII).  j-=  1  +  o,oooo588i8  / — 0,00000621 68 1* 
-f- 0,00000001443  *3> 

la  densité  de  l'eau  &  o°  étant  prise  pour  unité.  L'erreur 
probable  d'observation  est  ici  : 

o,oo5556  ~n 

=      * — — —- =  ofoooo2ooo  ; 

162,4384 

et  les  erreurs  probables  sur  les  coefficiens  (P),  (7),  (J), 
ainsi  que  sur  la  valeur  dey  sont  : 

sw(£)=:  0,O0O0o339;  s"  (7)=:  0,000000248   ^ 
e"  (£)= 0,0000000055 

eV=v/(«f'(P)}a+(«r'(7))a+(«r,(^))ï=o,ooooo34. 

Lès  corrections  relatives  aux  changemens  de  volume 
qu'éprouve  le  verre  employé  sont  données  par  l'équa- 
tipn  (  V).  En  la  combinant  avec  l'équation  (VII),  on 
aura  donc  la  vraie  densité  ou  la  pesanteur  spécifique  de 


a  1 


(9°), 
l'eau  à  1°  (  du  moins  entre  o  et8a°  )  reprétcmée  par  la 

(Vni).  *£3  =z=  1+0,0009829891 — 0,0000065522  <* 

ou  le*  i^^m  ç',.  Ç\  ç">  4é traça  *&>  par  Ja 
indiquée,  sont  : 

les  erreurs  probables  sur  ces  coefficient  sont  donc  : 


•  •  • 


r 


•  e*  Ç»=»  V^CèJ  )*  +fer(^)y=  0,000000242 

et  celle  de  s , 
tnz  ?=z  \/(t*  c'y  +  (  •"  ç"  )a  +  (  «"  Ç*  )3  =  o,ooooû348. 

Cette  erreur  n'est  donc  plus  qit'eavirtto  la  moitié  de 

<$lle  qui  réwU&  d$*  expérience*  <fc  Çilpia. 
L'équation  (  VIII  )  donne  ; 

dz 
(IX).  — -  s=?  0^0000  52q3q  —  0,0000 1S0644  < 

4.  0,00000004335 /'=(  ?')—(?")  <+(«")«*• 

En  égalant  à  o  cette  exprès mf  ou  en  tire  pour  la 
température  qui  donne  la  plus  grande  densité  de  l'eau  la 
la  valeur,  J=4°>108  cent.  Il  reste  sur  les  coefficiens 
(  S'  )  »  (  £"  )  el  (  C" }  des  erreurs  probables  : 

ew(Ç')  =    e"  Ç'    =ro,ooôoo5f7 
t*(Q*>  =xx  a»**  **  r=r  o^ooooao484 
e*  (S* >  333  3  a*.  S*  »  Q,€»oônoo  16S. 

•  On  peut  à  t'aide  de  ces  expressions  calculer  de  la  ma- 
nière suivante  Terreur  probable  de  la  valeur  de  t. 


/ 

(  9*  )      ' 
I/équatkm  (IX)  donne  avee  une  exactitude  suffisante 
(à  cela  près  de  o°,<x>2  c,  )  : 


et  puisque 


=0^3744 


»ff(i;>)V  col    no  y  co 

L\(5')],(ï,)J"l(f)/,{T)x 


on  obtient  : 


Ainsi  les  limites  de  la  valeur  de  1 ,  fournies  par  cette 
méthode ,  sont  donc  : 

1=4°,  1 08  +o°,238  cent, 

II  ne  me  paraît  pas  que  Ton  puisse  riai*  objecter  main- 
tenant contre  l'exactitude  des  procédés  et  des  expé- 
riences que  je  viens  de  décrire.  Le  résultat  définitif  en 
est  lui  même  une  preuve,  puisqu'il  «ffre  un  degré  de  cer- 
titude trois  fois  plus  grand  que  celui  des  observations  si 
vantées  de  Gilpin.  Je  crois  donc  pouvoir  en  conclure, 

que  Ton  ne  peut  pas*  déterminer  la   température  du 

» 

maximum  de  densité  de  l'eau,  par  la  méthode  que  j'ai 
employée ,  sans  qu*il  reste  sur  sa  valeur  une  incertitude 
de  près  d'un  quart  de  degré  centigrade. 
9     La  combinaison  la  plus  défavorable  des  erreurs  de 
(  S'  )  >  (  S"  )  ?  (  S*'  )  W  celle  où  la  première  et  la  dernière 


«feraient  de  même  signe,  mais  d'un  signe  contraire  à  ce- 
lui de  la  seconde.  Dans  ces  deux  cas  extrêmes  £,=4°9583 
et  të=:$0fi,]8 1  k  mesure  que  l'on  s'en  approche ,  la  pro- 
babilité de  la,  valeur  de  t  diminue,  et  lorsqu'on  les  at- 
teint, elle  devient  infiniment  petite.  Il  est  donc  évident 
que  des  valeurs  de  t  plus  petites  que  3^678 ,  ou  plus 
grandes  que  4°*583  ne  peuvent  nullement  être  admises* 
L'équation  (VIII)  fournit  la  table  suivante  des  pe- 
santeurs spécifiques  et  des  volumes  de  l'eau  entre  o°,  et 
3o°centig. 


Températures. 

V 

Pesanteurs  spécifiques. 

Volume*. 
% 

o°c. 

1,0 

1,0 

I 

I,OOOo466 

o,9999536 

.  % 

1,0000799 

°>9999*03 

3 

l,OOOloo4 

°>9998Q96 

4 

1,00010817 

0>9998SM8 

4,i 

1,00010824 

°i99989r77 

5 

1,000 io3 2 

°>9998968 

6 

1 ,0000806 

°»9999I44 

l 

i,oooo355 

°?9999445 

.  1,0000129 

°>999987a 

9 

°>9999579 

1,0000421 

10 

°»99989°6 

1,0001094 

tt 

°>9998lia 

1,0001888 

12 

°>9997I96 

1 ,0002804 

i3 

°>9996l6<> 

i,ooo384i 

i4 

°>9995o°5 

1,0004997 

i5 

°>999373ï 

1,0006273     . 

16 

o,999a;54o 

1,0007666 

!7 

o,999o83a  - 

1,0009176! 

18 

o,9989207 

i,ooio8o5 

*9 

0,9987468 

1,0012548 

ao  . 

0,998561 5 

i,ooi44°6        < 

ai 

0,9983648 

1,0016379 

/ 


(9*) 


Températures. 

Pesanteurs  spécifiques. 

.    Volumes. 

* 

■ 

.    aa°  c. 

• 

0,998  i  56g 

l,OOl8465 

ai 

0»9979379 

I,0020t)64 

a4 

-0>9977077 

1, 0*22976 

a5 

0,9974666 

1,0025308 
1,0027932 

36 

0,997a 146 

97 

0,996951$ 

i,oo3o575 

a8 

°»996t>7?3 

i,oo33328 

a9 

OytflPtyi  ' 

«     1,0036189 

3o 

°,99&>99* 

1,0039160 

L'erreur  probable  sur,  la  valeur  des  pesanteurs  spéci- 
fiques est  o,ooooo35. 

On  a  souvent  besoin  de  connaître  la  pesanteur  spéci- 
fique et  le  volume  de  l'eau  k  une  température  quel- 
conque, en  parties  de  sa  pesanteur  spécifique  maximum 
«t  du  volume  correspondant ,  pris,  pour  unité.  J'ai  cal- 
culé pour  cet  objet  la  table  suivante  : 


Températures.    I  Pesanteurs  spécifiques. 


Volumes. 


O0 

I 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

TO 


°>99989l8 

°)999938a 

0,99997» 7 

.°>99999™ 

°>9999995 

°>999995° 

°>99&772 

°>999947a 

°>9999°44 

o,9998497 

°>99978*5 

°>9997o3° 


1,0001082 
r  1,0000617 
1,0600281 
1,0000078 
1,0000002 
i,ooooo5o 
1,0000226 
1,0000527 

1,0000954 
i,oooi5oi 
1,0002200 
1 ,0002970 


(94) 


< 

Températures. 

Pesanteurs  spécifiques.  , 

* 

-  •           4 

12° 

• 

°>9996lI7 

i,oôo3«88 

i3 

0,9995080 

1 ,00049^4 

i4 

1  °>999392a 

1 ,000608 1 

ï5 

;  °>999*647 

1,0007357 

16     v; 

*7 

•  °>990ia6a 
!  0>99G975* 

1,0008747 
1,0010259 

18 

4 

0,99881*5 

1,0011 888 

i9 

o,9986387 

1,001 363 1 

20 

0,9984534 

1,0015419(0 

21 

i  °j998257° 

1,0017560 

32 

0,9980489 

1,0019549 

2Î 

o>99783oo 

1,0021746 

24 

0,9976000         '> 

I,t)Ô24'05& 

25 

0,9973587 

1,0026483 

26 

^997107° 

1,0029016 

.27 

:     0*9968439 

1       i,6oîi662 

28 

0^99657<>4  ■    ■'» 

;  ?,oo344't4       » 

1                                                                                                                                              *. 

25         - 

4  0,9962864 

1,0037274      ., 

3o 

ô>99599*7 

1,0040245. 

Pour  la  température  de  40?1 1  la  pesanteur  spécifique 
et  le  volume  sont  égaux  à  l'unité. 
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Sëçnce^du  lyndi  3  janvier  1182  5. 


M.  AfohtGO conformément aa  règlement,  rend  compte 
des  progrès  que  l'impression  des  Mémoires  a  faits  pen- 
dant la  durée  «de  sa  présidence.  • 


(95). 

L' Académie  proche  à  l'élection  d'un  vice-président 
pour  l'anné£i825  :  le  nombre  des  ¥otans  e&  de  5c  $ 
M.  Poinoti  révtôt  3i  <aaâh%es  :  il  prend  place  au 
bureau. 

M.  Cbapttd?  me  »,pnéside*t  4e  l'anèéq  ÇnéèédèntA* 
entre  en  faction  comme  président  pour  i8a5. 

M.  de  HuiftfrôlAt  tôiiitminhjtie  Pfcttrah  de  plusieurs 
lettres  qu'il  vient  4e  recevoir  d'IfaAiç  et  d'Amérique. 
Le  Dr  Brera,  professeur  de  clinique,  annonce  quV 
a  employé  ,,  dans  lttiôpîtd  de  Padone  ,  une  nouvelle 
écorce  à  laquelle  on  *  donné  4e  nom  de  Çmna  bicolfâ, 
et  qui,  à  très-petites  doses ,  est  plus  fébrifuge  que  Jç 
meilleur  quinquina.  Le  quina  Irîcelor  •  rf$f  emblf  pkis  , 
par  les  caractères  «xtérienrst,  à  l'écoroe  d'une  snaatou- 
bîée  ou  d'une  rutacée ,  surtout  à  l'écoitcq  do  bonplandia 
qu'à  celle  d'un  dunchona.  LesecontJ  ptftetdes  comawr 
mcations.  de  M*  de  {fcvmboldt  sont  les  dj^por^xB  travail*: 
exécutés  da»sla£olp$ibiejpafr  MM^Rwero^fljowpingault 
et  RouJhi»  £t  qpe  nous  -ferons  coqnajjre.  gn^tût  dins 
un  >p*ocbaia  article»        .; 

L'Académie  procède,  par  voie  ^^cjqtiii  „  A  l'élection 
d'un  aorree^iondant  dagp  la  S^Jp^jd^griçultUfe. :.Ze 
nombre  de*  votane  est  4^  $i  »  M.  Ja^fei;tde  Rçuisa  réunit 
28  auffragas,  t  •.  .•    . 

M.  Pd letan  fil*  &  «ne , Note <w /as pjifflfimènes \gal* 
paniques  qui,,  auivatit  lui»,  accontpegaçip  l'aqipunciure. 

M.  Lacroix,  au,  aom  d'une.  Çqç}0)ission  »  fait  un 
rapport  sur  une  traduction  iï^pçUon^  de  Petge,  $$x 
feu  M.  Peyrard.  Jj'JUradéraiei'téçwigfiqra  ^e  désir  que 
l'impression  <de 'cet  cwtsragç  soit  &çilii^e  p^r  des  enoauf- 
ragemens ,  aiiwi  que  'l*a  «té  toelle  à'Endide, 
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•  M.  Dupuytren  commence  la  lecture  druu  Mémoire 
.sur  les  Anus  artificiels.  £ 

L'Académie  renvoie  a  l'examen  d'une  Commission 
un  Mémoire  de  M.  le  capitaine  Poncelet ,  sur  les  Roues 
verticales  $  palettes  courbes,  mues  en  dessous* 

Séance  du  lundi  xq  janvier. 

V 

*  M.  Pelletai!  Vend  un  compte  peu  favprable  de  la  sauté 
de  M.  Pétfcy. 

-"  M.  Delillé,  professeur  à  Montpellier,  adresse  un  Mé» 
-tnôire  sur  le  Danger  de  remploi  dés  champignons  dans 
la  cuisine.  '     il^  «*••". 

•M.  Duméril  fart  un  rapport  au  sujet  d'un  Mémoire 
de  MM.  Pelletier  ~et  Huzard  fifi  sur  les  Sangsues. [  Les 
auteurs  s'étaient  proposé,  *iVâde  déterminer  les  Camuses 
qui ,  dans  certains  cab ,  rendent  très*  difficiles  à  guérit  les 
petites  plaies  produites  par  ces  àmàiaux  ;  a*,  de  recon- 
naître  les' circonstances  qui  font1  que  certaines  sangsues 
né  piqnèT^tr;^asla  peau  sur  laquelle  ou  les  applique. 
Sur  le  premier  point,  MM.  Pelletier  et  Huzard  sont 
d'accord  à vecIjFèV médecins,  pour  reconnaître  que  les 
iiiconvémèîf^ reprochés  aux  sangsues  doivent  être  le 
-plus  souvent  attribués ,  éôit  au  tempérament  des  patiens, 
soit  h  la  nature  de  la  maladie ,  soit  le  plus  souvent  à 
Fhabitude  fbftïnaî  faisonnéedes  personnes  qui  les  appli- 

r 

•quent^etqiri1,  ^bdr  arrêter  l'action  tr6p;  prolongée. de  I* 
éticcion  de  Tâ'nifaialy  le  tourmentent  de  toutes  les  ma- 
nières pour  lùFFalre  lâcher  ptise. : " 

'  Sur  le  second' point,  les  auteurs- ont  reconnu  qu'on 
livre  très-souvent  au  commerce  des  espèces  de  sangsues 
qui,  au  premier -aperçu  ,  ressemblent  tout-à-fait  à  celles 
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que  Ton  désigne  sous  les  noms  triviaux  de  médicinale 
et  à!  officinale  ,  dont  elles  diffèrent  cependant  tout-à-fait 
par  leur  organisation  intérieure.  Les  fausses  sangsues 
n'ont  pas  la  bouche  munie  de  mâchoires  à  bords  tran- 
chans  comme  les  autres  ;  elles  ne  peuvent  inciser  la 
peau  des  animaux  ;  leur  canal  intestinal  et  surtout  leur 
estomac  sont  autrement  conformés. 

M.  Puméril  fait  un  rapport  sur  un  Mémoire  de 
M.  de  Férussac  relatif  à  ranimai  du  genre  argo- 
naute- 

M.  de  Blainville  a  renouvelé ,  dans  ces  derniers  temps, 
ridée  que  ce  mollusque  est  un  animal  parasite,  qui 
n'est  pas  moulé  sur  la  coquille ,  et  qui  ne  Ta  pas  con- 
struite. M.  de  Férussac  présente  divers  argumens  contre 
cette  opinion  9  qu'il  faudrait  absolument  abandonner  si 
une  observation  rapportée  par  M.  Duvernoy  était  par- 
faitement certaine  :  ce  naturaliste  assure ,  en  effet ,  qu'il 
a  vu  la  coquille  sur  les  embryons  observés  dans  les 
oeufs.. 

M.  Dupin  continue  la  lecture  de  son  Mémoire. 
Qn  nomme,  au  scrutin,  les  deux  Commissions  qui 
décerneront  les  prix  sur  les  phénomènes  de  la  digestion 
et  sur  Tanatomie  d'un  reptile.  La  première  de  ces  Com- 
missions, est  composée  de  MM.  Magendie,  Duméril, 
Thenard,  Gay-Lussac  et  Cuvier.  Les  membres  de  la 
seconde  sont  :  MM*  Cuvier,  Duméril,  Geoffroy  Saint- 
Hilaire,  Lacépède  et  Magendie. 


T.  JCXVIH. 
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Examen  chimique  (Tune  matière  verte  gui  se  fprme 
sur   Teau    minérale   de    Vichy  y   remise   par 
M.  D'Ârcet ,  gui  l'a  recueillie  lui-même  à  fa 
fontaine  dite  de  l'Hôpital. 

Par  M.  Vàjjquelik. 

(  La  à  4' Académie  royale  des  Sciences  le  aa  novembre  ïtoi.  ) 

Cette  matière,  contenue  dans  une  bouteille  de  wve, 
était  en  partie  liquide  et  en  partie  solide. 

Xa  partie  liquida  {wéseptait  un  phénomène  d'optique 
assez  curieux  :  elle  avait  une  couleur  verte  f>ar  ^frac- 
tion et  rouge  pourpre  par  réflexion.  L'analyse  pourra 
peut-être  nous  fournir  le  «moyen  d'expliquer  là  cause  de 
ces  diverses  colorations. 

Ce  liquide  teint  le  papier  en  vert  ;  mais  si  l'humidité 
ne  s'échappe  pas'  trop  promptement ,  le  vert  passe  au 
bleu  pur.  L'aleali  caustique  passé  sur  ce  papier  ainsi 
teint ,  paraît  détruire  la  couleur  ,  mais  il  ne  fait  que  la 
qiodifier  ;  car  l'eau  aiguisée  d'acide  nitrique  la  fait  re- 
pawitre  *u  bout  d'qn  aertaîp  temps  avec  presque  tonte 
son  intensité  :  en  restant  long-temps  dans  l'acide ,  elle 
passe  au  rose.  Elle  n'est  pas  sensiblement  alcaline  ;  au 
.moins  le  papier  de  tournesol  rougi  n'y  reprend  point  sa 
couleur  naturelle.  Les  acides  coagulent  cette  liqueur  en 
flocons  qui ,  réunis  sur  un  filtre  et  lavés ,  sont  bleus* 
verdâtres  et  comme  gélatineux  ;  le  liquide  qui  passe  est 
jaune  brunâtre.  Ces  flocons  se  dissolvent  dans  le  sous* 
carbonate  de  potasse  en  lui  communiquant  une  couleur 
rouge  pourpre. 
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Si.,  «bras  k  dwohuion  aloaKne  de  cette  substance  .Ton 
verte  tquelques  gouttes  d'acide  nitrique ,  il  s'y  forme  un 
précipité  vfirt  qui  devient  du  plus  'beau  bleu  possible 
•par-tun  3égér  ercé»  d'acide  et  avec  un  *peu  de  temps. 
<ies  flocons  bleus  sont 4e nature  animale,  car  ils  de  com- 
pactent aufen  comme  de  i'aèbumine.  Ils  diminuent  con- 
sidérablement de  volume  parla  dessiccation  ;  ce  qui  an- 
nonce qu'ils  retiennent  beaucoup  d'eau ,  <ft  explique 
leur  état  gélatineux. 

L'alcool  coagule  aussi  ce  liquide  en  flocons  -âHra  vert 
sombre ,  prend  «ne  couleur  jaune ,  et  laisse  après  l'éva- 
poratioot  «une  matière  brame ,  salée ,  qui  exhale  en  brû- 
lant Roâëur  des  matières  animales. 

iLe  cUove  et  l'acide  nitrique  couomtré  font  perdre  à 
l'ânatant  la  couleur  verte  A  èeite  matière ,  et  toi  'en  font 
prendre  «ne  faune. 

Les  alcalis  et  les  acides  agissent ,  comme  on  toit,  sur 
cette  matière  colorante  d'uue  manière  inverse  à  telle 
qu'ils  exercent  ordinairement  eur  les  couleuas  végétales*, 
cependant  l'acide  nitrique ,  en  séjournant  pendant  quel* 
que  temps  sur  àa  matière  bleue  pnend  une  couleur  rou- 
geatre ,  et  les  lavages  de  cette  substance  «ont  pourpres 
d'abord  et  ensuite  d'un  bleu  clair. 

La  liqueur ,  toù  j'avais  mis  de  l'acide  nitrique  pour  la 
décomposer,  évaporée  en  consistance  sirupeuse,  est  Coa- 
gulée par  l'alcool.  Lia  matière  qui  se  dépose,  lavée  et  aé- 
dbée ,  donne  de  l'ammoniaque  aussitôt  qu'on  la  chauffe 
au  point  delà  décomposer.  La  portion  dissoute  dans  l'ai* 
cool,  étaporée  de  nouveau ,  a  fourni  un  sel  cristallisé  en 
trémies,  qu'on  a  reconnu  pour  du  nitrate  de  soude. 
La  liqueur  verte  est  coagulée  par  la  chaleur  quand 


% 
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celle-ci  s'élève  jusqu'au  65°  Réaumur.  La  matière  sé- 
parée conserve  sa  couleur  verte  si  la  température  ne  passe 
pas  le  terme  indiqué  ci-dessus  ;  mais  elle  devient  jaune 
par  l'ébullition.  Le  liquide  jaune,  filtré,  précipite  le  ni- 
trate d'argent  en  noir ,  et  trouble  à  peine  l'acétate  de 
plomb  :  cependant  il  y  forme  au  bout  de  quelque  temps 
un  dépôt  jaunâtre.  Ces  effets  annoncent  que  le  liquide 
dont  il  s'agit  contient  du  soufre. 

Par  l'évaporation ,  cette  liqueur  forme  à  sa  surface , 
comme  la  dissolution  d'albumine ,  des  pellicules  brunes 
qui  se  succèdent  et  se  déposent  sur  les  parois  du  vase. 
A  mesure  qu'elle  diminue  de  volume ,  sa  couleur  prend 
plus  d'intensité,  et  donne  des  marques  d'acidité  très- 
évidentes;  .elle acquiert  aussi,  chose  très-remarquable, 
une  saveur  sucrée  qui  a  de.  l'analogie  avec  le  jus  concen- 
tré, des  champignons  comestibles.  L'acidité  de  ce  liquide 
est  sans  doute  produite  par  un  acide  organique;  car, 
évaporé. et  son  résidu  calciné  ,  il  fournit  dû  carbonate 
de  soude  en  quantité  notable.  Indépendamment  dé  la 
matière  animale  que  cette  liqueur  «dépose  pendant  son 
évaporation,  elle  en  retient  encore  beaucoup  en  disso- 
lution qui  lui  donne  une  couleur  brune  et  la  propriété 
de  précipiter  abondamment  par Tinfusum  gallique. 

Pour  nous  assurer  de  la  nature  de  l'acide  organique 
dont,  on  vient  de  parler  ,  nous. avons  fait  coaguler  en- 
viron un  demi-litre  de  la  liqueur  verte,  et  après  Pavoir 
filtrée  et  évaporée  en  consistance  sirupeuse ,  nous  l'avons  / 

traitée  par  huit  à  dix  fois  son  volume  d'alcool ,  qui  a 
opéré  la  séparation  d'une  matière  brune ,  visqueuse  et 
très-sucrée*  L  alcool,  qui,  dans  cette  opération  ,  avait  ac- 
quis une  couleur  jaune  fauve ,  a  donné,  après  l'évapora- 
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tion*  une  espèce  de  sirop  épais  qui  a  cristallisé  confusé- 
ment, dont  la  saveur  était  salée  et  encore  un 'peu  sucrée. 

La  moitié  de  cette  matière,  distillée  avec  un  peu  d'a- 
cide sulfurique  étendu  de  quatre  fois  son  poids  d'eau , 
a  donné  un  produit  acide  auquel  l'acide  sulfurique  n'a- 
vait aucune  part ,  et  qui  avait  l'odeur  et  la  saveur  de 
l'acide  acétique.  L'autre  moitié,  brûlée  dans  un  creuset 
de  platine ,  a  laissé  un  cttarbon  qui  a  fourni  par  le  la- 
vage du  sous-carbonate  de  soude,  qu'on  a  obtenu  cris» 
tallisé.  Le  charbon ,  exposé  au  feu,  a  donné  une  cendre 
blanche  qui  n'était  que.  du  carbonate  de  chaux.  Ainsi 
nul  doute,  que  cet^e  matière  ne  contint  de  l'acétate  de 
soude  et  de  chaux» 

L'une  et  l'autre  de  ces  matières,  c'est-à-dire,  celle  qui 
avait  été  précipitée  par  l'alcool  et  celle  qui  s'était  dis* 
soute  dans  ce  fluide ,  étendues  d'une  certaine  quantité 
d'eau  ,  étaient  précipitées  sous  la  couleur  lie-de-vin  par 
l'infusion  de  noix  de  galles.'  ; 

Les  acétates  de  soude  et  de  chaux ,  que  nous  avons 
trouvés  en  assez  grande  quantité  dans  la  matière  re- 
cueillie sur  l'eau  de  Vichy ,  n'existent  sans  doute  pas 

dans  cette  eau  au  moment  où  elle  sort  de  la  terre  ;  ils 

■  ... 

doivent  avoir  été  formés  par  une  altération  survenue 
dan»  la  matière  verte  penda&t  qu'elle  a  été  renfermée 
dans  la  bouteille.  Mais  je  ne  conçois  pas  comment  la 
formation  de  l'acide  acétàqUe  a  p»  avoir  lieu  sans  qu'en 
même,  temps  il  se  soit- dévfilpppé  de  l'ammoniaque; 
cependant  je  ne*  ai  trouvé  aucune  trace ,  quoique  j'aie 
fait  a  cet  égard  des  recherches  soignées* 
%  L'on  comprend  facilement  qu'à  mesure  que  l'acide- 
acétique  a  été  produit,  U  s'est  combiné  avec4& soude 


/ 
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et  une  parlie.  de  la  chaux  contenues  L  L'état  de  catbû*- 
nate  dan*  l'ea»  minet aie ,  èt<  dont  h*  snftifcte  est  resté» 
imprégnées 

L»  marier*  qw  colore  Vwul  en  vert  est,  comme  on  a 
vu ,  trèa*fuga<të ,  puisque  la  chaleur  dfe*  Peau  beiriMfcrute5 
suffit' potrr  la  détruire  radicalement  Eorsquto  cette  suB* 
staucc  est  dissoute  cfens  Peau  minérale,  eHe  n'a  pro- 
bablement pas de*  couleur,  puisque  Peau  de  Vichy  est 
absolument'  incolore  au  moment  otë  ëllfe  sort  de  la  terre. 
Ce  n'est  dbnfc  que  quand  elle  est  séparée  et  qu'elle  a  le 
contact  dé  Pair  que  ce  phénomène  a  lïetr.  Mkis  comy 
ment  Cettte  suïtetatice ,  qui  parait  peu  soltiBlè  «par  elle- 
même  ,  se  trouve-t-elle  en  si  grande  quantité  dkns  Tfeatf? 
Est-ce  par  Pintermèdè  de  qdefqùe  dissolvant?  Sk  solu- 
bilité' dans- lie  sous-carbonate  âé  soudç  semblerait  annon- 
cer qu'un  aitafi  en  est  la  cause. 


>  1 1  i     < 


De  la  Matière  solide.      •• 

»...         »  •  •  < 

liqpidft,  coniepiu  dans.  la.  bouteille ,  ou  a,  ctçltyg.  le  dépôt 
avec. dç.  L'eau  yjqt  ou.  l'jLr.yepp  $ur  ua  filtre,,,  oi  }l  a  été 
laye  jusqu'à  çeqpel^^va^^pi^f^san^coulfi^f. 

l#e  iftAitt,  ^owtté.sujT  dw.papi^r,,  avai*  tmenc«falaiia 
bruuftyéfiatfccoUtnJiet  visqueux*  ,  \-t.i^ s.  .A  ... 

Il  $e  dissotatifr  eft»  paittte  dnkë>  k  kmwà&p&m& 
causvrqtrov  w  ft"  ootomumyjûaitJu»e  feinte*  j)«ne;  ifcse 
dlwout?  &û*s4y  mftfren  pltos* pfetife»  quami«évâ&h*4é'*0«w*> 
carbonate  de  soude  ;  il  y  a'une'sttbssatikfe  'gtasiuëy  d'Un 
jaune  %*r,  qui  m*  se  tfssotw  pa$,  q*elië<;<}tte>  4>it  la 
quantité  d'alcali  employée1, 
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Le  marc  do»  t  mw  ptfrtohv  a  été  desséché  *  u  ne  cha- 
In*  ûioddrée  jdsqrfft et qtfi*  M*  refait  «Kpttudrtf  :  <» 
<tt*dtat,  3*  Mtriew  était  jtfurie-VèrdAtrft 

Quarte  gittmmer  dti  celle  poudre,  ehaaflfci  dans  une 
<*orau#,  ont  domié  du  sUtftFttttbonttCe  dtanriiOfifftqufe 
crittftUisé «m  aigtttttes  datiëlé  co»  de*  krefcrftue,  did'1'tarile 
emp>Jteuiriatitjue  y  peu  dtau>et  de g**.  Cette  matière*  cfc 
se  d^conéposattt  ainsi  ,•  w  conservé  sa  forme  pulvéru- 
lente :  die  était  nofre' tomme  du  àharbw.  Les  qutitre 
grammes  on* été  réduit*  k  3  gt«  &£c*nt;  Ce*  cfafofct*  9 
espfcsés  sktiaitaTtémeutau  fatf  é«*â  Tadè*,  8^«otit  rédtii^ 
à  *  gfc 6*  céttitaver,  et  ont'  aofsri*  «m  conteur  n**. 
gfefeflfc  Aiosiy  jtaïf  fer  distillation',  ettf*  fl»atlère  «  pieftfa 
i6o*nt,d*sèti  pofek,  et  par  l'kKfnémioi*  18*  ctenfr£: 
elfe  contenait  <taae  environ  te  lier*  do  son  poidatfe  corps 
organique. 

fce  «éèidu  tefereus  s'edt  distoas  a>ve*efl*rvefcoence  tfcins 
l'acide»  mwiiftique  :  il-  »  est  resté  que  cfueîqnês' petits 
grainfrde*âil&  LasoluûoirooirtettaUb^coopdeobaux, 
de  l'oxide  de  1er  et  de Talutrfuie  qp?  on  -a»  séparés  ieéiins 
des  autres  par  les  mojens  ordinaires»  Ces  troia  substances 
étaient  dans  les  rapports  suivans  :  alumine!  1  centigr.; 
oxide  de  fer,  3i  ;  et  carbonate  de  chaux,  128. 

C'est  assurément  une  singulière  matière  que  eelle  dont 
nous' parlons:  par  sa  couleur,  elle  a  de  l'analogie  avec 
certaihes'suBstances  végétales ,  et  par  s'a  nature ,  elle  res- 
semble entièrement  aux  matières  atrimaleb.  J'ai  trouvé, 
il  est  vrai,  dans  ïa  pulpe  cérébrale  une  substance  bleue 
efùifetttbstàhtè'rdséqin  tfétafem  peut-être  quédefe  mo- 
dificatïotafc  du  rttémè  corj^^  mais  ces  substances'  étalent 
sôlujiles  dalriTafcbor,  et  cfelle  de  F  eau  mitftfaïè  ne  Test 
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pas.  D'où  peut  provenir  cette  matière,  ainsi  que  celles 
qui  se  trouvent  assez  généralement  dans  les  eaux  alcalines 
thermales  ,  en  qu'un  des  premiers  j'ai  signalées?  Exisr 
tent-ellçs  toutes  formées  dans  les  profondeurs  de  la  terre? 
ou  bien  leurs  élémens  se  réunissent-ils*  en  vertu  de  quel- 
que puissance  chimique  ?  C'est  ce  qui  nous  est  égale- 
ment difficile  à  concevoir.  Quoi  qu'il  en  soit,  elle* est 
composée  4e  trois  variétés  de  matière  animale;  Tune 
bleuis ,  qui  est  coagulée  par  la  chaleur ,  les  acides ,  etc.  5 
l'autre  jaune,  se  dissolvant  dans  l'eau  bouillante,  précis 
phant  par  l'alcool  et  l'infusion  de  noix  de  galles;  la  troi- 
sième, qui  se  distingue,  en  ce  qu'elle  n'est  précipitée  ni 
par  la  chaleur  ;  ni  par  les  acides ,  ni'  même  par  l'alcool , 
mais  qui  l'est  par  le  principe  astringent.  Il  est  vraisemr 
bUble  que  ces  trois  substances  ne  sont  que  des  états  dif-r 
férens  de  la  même  matière  originelle. 

L'état  où  elle  parait  avoir  subi  le  moins  d'altération 
est  celui  où  elle  se  présenté  sous  une  couleur  verte,  et 
l'état  dans  lequel  le  changement  a  été  porté  plus  loin  est 
celui  où  la  matière  est  soluble  dans  l'alcool. 

Je  n'hésite  pas  à  dire  que  la  substance  dont  la  matière 
verte  se  rapproche  le  plus  est  l'albumine ,  et  je  pense 
que  tous  les  chimistes  seront  de  mon  avis» 

La  matière  blçue  et  la  matière  jaune  dont  la  liqueur 
était  composée  ne  pourraient-elles  pas  expliquer  pourquoi 
cette  liqueur  parait  pourpre  par  réflexion  et  verte  par 
réfraction  quand  elle  est  en  couche  mince  ? 

■ 

On  conviendra  sans  doute  que  des  eaux  minérales  qui 
contiennent  de  pareilles  substances  ne  sont  pas  faciles,  à 
jmitef ,  et  quand  on  entend  dire  cju'en  çegepre  l'art  .etf 
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l'émule  parfait  de  la,  nature ,  on ,  est  tenté  de  riïe,de 
pitié. 

Les  effets  tris-remarquables  sûr  Fécouomie  animale 
de  certaines  eaux  -minérales ,  dans  lesquelles,  l'apalyse 
ne  trouve  presque  rien',  prouvent  qu'il  y  a  encore  beau- 
coup, de  corps,  qui  se  soustraient  à  nos  moyens» 

•Ces  difficultés*  ne  doivent  cependant  pas.  nous  décou- 
rager; elles  doivent,  an  contraire,,  exciter, notre  zèle,  çt 
engager  le  Gouvernement  à  porter,  son.  attention  sur.  une 
partie  aussi  intéressante  pour  l'humanité  et,  même  pour 
la  géologie  j  car  les  eaux  sont  des  espèces  de  sondes. qui 
nous  rapportent  des  entrailles,  de  la,  terre  des  échantil- 
lons des.  matières  qui  la  composent.       .... 


..  Recherches  '  chimiques  sur  le  Mica* 

y 

Par  Mr  Henri  Rose. 

Daits  une  dissertation  que  j'ai  publiée  if-y  a  trois  ans, 
j'ai  cherché  à  montrer  que  plusieurs  espèces  de.  mica 
que  j'avais  analysées  étaient  composées  d'un*  atome  de 
trisilicate  de  potasse,  réuni  à  ia  atomes  des  deux  ^si 
cates  isomorphes  d'alumine  et  de  protoxîdé  dé  fer. 
ces  micas  avaient' deux  axes  optiques.5 «Plus  tard > ; j*ai 
examiné  un  mica  à  un  seul  axe  qui  était  composé  d'une1 
toute  autre  manière.  Il  contenait- particulièrement  une 
quantité  considérable  -de  magnésie  5  tandis  que  l'on.enf 
trouvé  à  peine  dans :  les  micas  à  denx^axes,  ni  aucune 
des  bases  isomorphes  avec  la  magnésie.  *  ' 

Quelque  temps  après ,  M.  Peschier  a  fait  connaître  les 
résultats  de  l'analyse  de  plusieurs  mkty,  et  *  cru  y* 
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reconnaître  la  présence  d'acte  quantité  trèSMîOttsidérabU 
d'oxide  de  titane. 

Cependant ,  ayant  essayé  #u  chtfktattm  tes  espèces 
qtfit  a  examinées  et*  pkfsiettrt*  auwefe  f  pantadtafeBient- 
«  les  fowdant  dates'  Je?  «et  <fa  pkof^owv  avec  **  sa«s 
addition  d'étâin,  pdù?  voir  *  f  obtiendrai  an  globule 
violet,  ou  d't»  rfltige  de  sang  làr&qfle  le*  rtfteas'  cen- 
ttenttem  Ufle  qti^lSté'tfOtafetedefer,  jrtfafl  trouvé  dan* 
attetra  d'etl*  que  des*  ttttces*  dtaidfe'  ritanique  ;  ef  cepen- 
dhnt  sHls  en  écrasent1  ebbteftffi'  de**  quantité*  ausrô  toast» 
Aér&Me»  que  celtes4  q&tf  dotrfte  M«  Petthfe*;  <m  aurait  dû 
nécessairement  ëndiéc*mvtir  Itf  pfrtfoedcd  part  ee  moyen'; 
car  d'autres  combinaison*  sHfceuses*  qxri  cotftferinen*  de 
l'acide  titanique  en  quantité  notable ,  comme,  par  exem- 
ple, lesphène,  donnent  très-facilement  avec  fe  sel  de 
phosphore ,  danr  lie  flaixiifte*  itatétiétfrfe'  è&  chalumeau , 
une  couleur  violette.  Mais  comme  M.  Peschier  a  opposé 
ses  résultats  aux  miens ,  j'ai  fait  de  nouvelles  recherches 
sur.  leaneea». 

Le  piiemier  que  y ^a^Jy6éestutt»ka  blanfed'Octotzk 
efe  Sibérie.  Je  n'ai  point  employa  la  procédé  de-  M*Pefr- 
ckiieÉyeftd  iitfe  peut  donner  de*résidlat*  précis*},  jtô  ei* 
*eoottr*i&  la>  stéthod?  qfie  j'avais  sufoi*  dans  mes  ppe- 
aiiters  estais»  Vai  et*<soin  de  ne-  paa  dessécAw  trop  forte- 
wMQ là-  silice,  et  d'aiwoses  1»  masae  évaporée  aviso, de 
lWde.nerkUqifeieejnteoiré  <petftf disaoudse  Vacitfe^Ua- 
saque»  O*  doitf  ensuite  trouver  cet  ateiâe^  a*ec  Toxicle-de 
feivefc  nba  a*e&  ralutnma;  car  il  ne  setdissoot  qpe  diffi- 
cilement dans  la.  posasse  caustique,  "  On.  le  sépare  de 
l'o&ide  de  fe»:  ett  le  faisant  rtrtigûy  puifrdigprer  avec  de 
Kaoide  muriatif»*,;*  l'acide  titaniqufe  nfea  t  point  dissous 
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Le  mica  dont  il  est.  question  avait  été  reconnu  par  le 
Dr  Seebeck  pour  être  à  deux  axes  :  JraikÉ  par  le  carbo- 
nate de  soude  et  te  nitrate  de  baryte,  il  V  donné  les 
résultats  auivans  ; 

Silice.. ...  r :...i'.'î:/  $7,10  ; 

Alumine -, .       33,8b;     ^&\. 

Oxide  de  for ^ 4,47  . 

Manganèse  et  magùesie a,oo ; 

Csaiix.^.a v.  a*  ./.  ♦>* .  ^ .„  vv»^  «      CjV&$ 
Aride:  flucw^.,.,* ..«.,*,..,  ;  ,    ..o,»i     .   : 
Potassç... ;i/JV«,»î'       ' 


■  I  t  t     * 
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\fca  sifice  contfent  *3 \y$ &  oxîg&H*,  Pkfttmftre  i5,7g'; 
Poxide  de'  fer  i ,3?,  et  fc  potasse  r,4 1  •  ï*  fomulfe 

n'exprime  paé ex&temefar Tacompojrïtitw êfrce mitai;  car 
il  courtifeàt  un  pétr  moins  ^albmtnè*  et*  de*  fer  que  lès1 
micas  à  deux  axes  que  j'avais  pr&édfemifrem  «natysés  ;  je* 

peu. 

h^ùtimce  <1a<>£'*wl  djw*  ce  mica;  .eafr.rtr.èfl<*emaw 
quaBlfe;  car  c^efef  te  sc*t"q*r  m'en  a*t  prérefcté  :»  il; 
l'abjtndppinfe  à  ime  cHaleijjr  rotag£  fai£&.  &iu*e  templjqi- 

aqueufc»  contenani  de  là  siliéë.»         ?  v     .  '   '  f! 

Iaemk»  jtaiVouifduftfritMrt  de  SiWrifr,  qi»,ai étf  aa*rr 
lys^par  lHafprbaf^;ët?:tt^  ea*  tt^^à&ftt^lSAlepitirt1 1# 
m^wei  danfr  l^W/M*  Peiner  nfà  point:, trouvé  (k 
majjnésiey  mtt%'bta^30'  pour  <fetft<  d*rp«fiotrid<y  de<!rif" 
taner,  eppespojacla^t,,  diaprés  ses  calculs,  à  36^2^ pour 
cent  d'oxide  au  maximum  ou  d'acide  titanique,  nafodottiiec: 
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''Silice ^o}oo*7 

.    Aluminç.  :.....♦...  13,67  y                ' 

Qxide  de  fer. ....*.  1  *{}><#  > 

Acide  fluorique 3>i°? 

Magnésie *5>7°> 

Manganèse o,63  $ 

Potasse .  •* .'.•«.'  '  5,6i. 

J'ai  obtenu  en  outre  une  trace  dç  chaux  et  i,63  pour 
cent  d'acide  titanique,  mais  qui  était  si  ferrugineux 
qu'il  prenait  avec  le  sel  de  phosphore  ,  dans  l'intérieur 
de  la  flamme  du  chalumeau , .  une  couleur  rouge  de 
sang(i).  Le  mica,  traité  par  le  carbonate  de  baryte,  a 
donné  5,6i  pour  cent  de  potasse  ;  une  chaleur,  rouge' 
ne  lui  a  rien  fait  perdre  de  son  poids<_  Une  chaleur  fai- 
ble, qui  fait  perdre  à  la  plupart  des  micas  leur  éclat 
métallique,  n'altère  point  celui-ci  ;  il  se  comporte,  sous 
ce  rapport ,  comme  je  mica  à  nu  seul  axe,  dont  j'ai  déj^ 
fait  connaître  l'analyse;  il  lui  est  aussi  tout-à-fait  ana- 
logue par  sa  composition  : 

(1)  De  petites  quantités  de  titane,  comme  de  silice,  de 
fer  et  de  manganèse,  paraissent  répandues  très-abondam- 
ment dans  la  nature  sans  être  $es  principes  essentiels.  Ainsi , 
M.  Arfvedson  a  trouvé  des  traces  d'acide  titanique  dans  le 
cyanite,  mais  si  petites  qu'il  n'en  a  pas  fjàît  mention  dans 
Fan,alyse  de  ce  minéral.'  MM.  Pr.  Berselius  etStrboven  ont 
trouvé  dans  Yachmite  clés  quantités  plus  considérables ,  éga- 
les à-peu-près  à  celles  qui  paraissent  exister  dans  quelques 
micas;  et  aVdtit  tin  en  avait  reconnu  clans  plusienrs  micas. 
Enfin,  M.;Be»eliusena  reconnu  plusieurs, centièmes  dans  la 
plupart  des  fers,  micacés  les  mieux  cristal fisés ,  par  exemple, 
dans  ceux  de  File  cf  Elbe.  Puisque  Toxtte  de  fer  et  l'adde 
titanique  ont  une  cristallisation  entièren^sst  différente;  le  dern. 
nier  évidemment  n'est  point  essentiel  ;  peut-être  provient-il 
des  petits  cristaux  de  ruthile  que  l'on  trouve  quelquefois  dans 
té  Jev  micacé,         l. '. 
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Oxigène  delà  silice 30, 1 2  j 

l'alumine. 5,92'  • 

oxidè  de  fèr. ....  .  '  5,85  5 

la  magnésie. . . . .  6,08; 

la  potasse '  o,g5. 

L'oxigène  de  toutes  les  bases  est  égal  ou  presque  égal  à 
celui  delà  silice.  Si  Ton  suppose  que  le  fer  soit  tout  à 
Tétat  de  peroxide,  l'oxigène  des  bases  isomorphes  à  trois 
atomes  d'oxigène  (le  peroxide  de  fer  et  Palumine)  n'est 
plus  égal  à  celui  des  bases  à  deux  atomes  (la  magnésie  et 
la  potasse).  Mais  bien  certainement  le  fer  n'est  pas  tout 
à  Tétat  de  peroxide  dans  ce  mica  $  car  la  couleur  verte 
annonce  dans  les  combinaisons  du  fer  la  présence  du 
protoxide.  En  admettant  que  la  moitié  de  l'oxigène  qui 
est  combiné,  avec  le  fer  forme  du  peroxide ,  et  l'autre 
moitié  du  protoxide,  lequel  renferme  deux  atomes  d'oxi- 
gène ,  et  est  isomorphe  avec  la  magnésie,  on  a  une  compo- 
sition tout-à-fait  la  mêine  que  celle  que  j'ai  déjà  donnée 
pour  le  mica  à  un  axe.  Le  Dr  Seebeck,  qui  a  fait  anté- 
rieurement des  recherches  sur  le  mica  dont  je  viens  de 
présenter  l'analyse ,  ne  lui  avait  trouvé  qu'un  axe. 

•  Un  autre  mica  des  environs  de  Fahlun  ,  dont  je  ne  me 
rappelle  pas  parfaitement  la  localité,  m'a  donné  les 
résultats  suivans  : 

Silice 46,22; 

Oxide  de  fer*.... 6,<>4; 

Alumine •  34,52  ; 

Acide  fluonque 1 ,09  ; 

Manganèse  et  magnésie 2,1 1  ;       *    v 

Eau 0,98; 

Potasse • 8,22. 

99»^.    . 

r   En  répétant  cette  analyse ,  je  nTai  obtenu  que  des  traces 

de  titane.  Comme  on  pouvait  s'y  attendre,  le  Dr  Seebeck 

a  trouvé  deux  axes  à  ce  mica. 


/ 
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M.  Peschîer  m'avait  fait  remettre  deux  micas  dans  les- 
quels il  avait  trouvé  du>  titane  en  quantité  très-considé- 
rable. Ils  sont  tous  les  deux  ûè  la  vallée  dëBanienVdans  le 
Valais  :  l'un  est  très«impur,  et  n'est  rien  autre  chose  qu'une 
chlorite  impure  j  l'autre  est  plus  pur,  mais  seulement  à 
petites  écailles ,  sans  être  feuilleté,  de  sorte  qu'il  est  im- 
possible de  déterminer  comment  il  se  comporte  avec  la 
lumière.  Je  l'ai  examiné  avec  beaucoup  de  soin  sous  le 
rapport  du  titane  j  mais  je  n'ai  obtenu  que  .i,5a  pour 
cent  d'acide  titanique  ferrugineux  ;  je  n'y  ai  trouvé  que 
0,17  pour  cent  d'acide  fluorique  et  6,o3  de  potasse  sans 
soude  ni  lithine.  Ses  autres  principes ,  sa  couleur  verte  et 
la  quantité  .de  magnésie  qu'il  renferme  rendent  vrai- 
semblable qu'il  appartient  aux  micas  à  un  axe. 

S'il  est  permis  d'étendre  a  tous  les  micas  les  résultats 
de  l'analyse  que  j'ai  faite  de  sept  espèces,  nous  pourrons 
conclure  : 

Que  l'on  peut  représenter  la  composition  de*  qtica*  à 
un  axe  par  la  formule 


*$'+«{£}$: 


c'est  du  moins  ce  qui  parait  être  pour  les  cinq  micas  à. 
deux  axes  que  j'ai  examinés,  savoir  :  le  mica  d'Oçhotzk, 
Uto  et  Kimito  et  deux  espèces  des  environs  de  Fahlun  ; 

Que ,  au  contraire,  les  micas  à  un  axe  contiennent  des 
bases  à  deux  atomes  d'oxigène,  qui  paraissent  manquer 
aux  micas  à  deux  axes  :  ils  sont  composés  de  manière 
que  l'oxigène  de  toutes  les 'bases  est  égal  à  celui  de  la 
silice ,  et  de  plus ,  que  l'oxigène  de  leurs  bases  à  deux 
atomes  d'oxigène  est  égal  à  celui  de  leurs  bases  à 
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Mal|rjÉ  fattftftrâe  s*ec  taptfUe  C4*te  fooorfe  fasak 
prepflfisoptcr  Ja  ppmppttttpn  de?  micas  que  j'ai  analysés,,    - 
jex«nia  qepeodçat  Wea  jfaijprf  4*  lui  aocarder  4JM  js^ 
tesse  tftooiue.  J*  jtomjw  dtfi  micas  -analysés  est  encore 
trop  petit;  la  présepcç  je  l'eau  dajri*  les  micas  &  deu* 
axesf  gle  pt4me  f9e  oeil*  4e  l'acide  flnerîgne  ,  «!est 
fxtfgt  3*%h  «*plif*ée>  et  il  $*t  sueurs  Sériai»  dan»   . 
quel  B*ppoct  la  ,pot**ie  «t  ourtbMe  aarM  Ja  sj&oe, 
et  le  siltote4e;p*i*ss*ajr#e  leurs  «auras  {m«^.  lis» 
pî  m*s  conjectures*  anr  la  nature  -chimiepe  des  micas  se  < 
rârif e»t ,  lontea  las  espèces  4e  cpnkxtr  wte  devraient 
$tae£  on  a**  $  <œr  ceua  po«leir  aaaanqe  la  iprlaenc*  <du ,  . 
pqpt+xtde  de  fer,  <pA ,  cornue  èase  à  de«x  atomes  dtarî- 
fènej  oe  pent  tare  oomemi  que  dans  les  tnioas  &  un 
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(r)  La  potasse  .contient ,  à  la  vérité ,  deux  atomes  dtai*- 
gène  ,  mais  sHerfeet  poiot  isomorphe  «rec  la  magnésie  et  le 
j>roto*ide  de  fer.  fi  oe  serait  pa*  juste,  d'après  cek,  de  lu 
placer  dans  la  formule  près  de  eas  hases.  Je  l'ai  cependant 
fait ,  ignorant  la  qiMiièce  dont  dk  est  *)pintfaée  dans  las 


micas. 
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Lettre  de  M.  Bérard  à  M.  Gay-Lussac  sur  U$ 
Usines  de  gaz  inflammable  de  la  houille* 

Movsistra, 

Le  zèle  avec  lequel  vous  cherchez  à  fournir,  dan* 
voire  intéressant  journal,  des  secours  i  ceux  qui  se 
livrent  à  la  pratique  des  arts  chimiques  4  vous  a  quel* 
quefois  engagé  à  traiter  des  questions  qui  concernaient 
plus  particulièrement  la  partie  commerciale  de  ces  arts* 
G'est  ainsi  que  vous  avez  publié  l'état  des  recettes  et  des 
dépenses  faites  pour  l'éclairage  au  gaz  établi  à  l'hôpital 
Saint-Louis ,  afin  d'encourager  ceux  qui  pourraient  avoir 
Tidée  de  former  des  établissemens  de  ce  genre  plus 
considérables.  Vous  savez  que,  malgré  ce  document  au- 
thentique ,  M.  Clément ,  dont  les  recherches  ont  si 
puissamment  contribué  aux  progrès  des  arts  chimiques  ^ 
a  émis,  dans  plusieurs  écrits,  l'opinion  que  les  établis* 
semens  de  ce  genre  ne  pouvaient ,  à  Paris ,  produire  que 
des  pertes.  J'ai  eu  l'honneur  d'assister  à  sa  leçon  du 
lundi  20  décembre  dernier,  dans  laquelle  il  s'est  efforcé 
de  prouver  cette  assertion  à  ses  nombreux  auditeurs ,  ea 
leur  présentant  un  tableau  comparatif  des  recettes  et 
dépenses  faites  dans  un  établissement  de  Glasgow ,  avee 
celles  qu'il  supposerait  devoir  être  faites  dans  un  étp» 
blissement  de  Paris ,  capable  de  produire  autant  d  éclai- 
rage. Voici  ce  tableau  tel  qu'il  l'a  présenté  1 


T.  2Xttï*« 
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Compte  de  F  éclairage  au  gaz  de  charbon. 

Glasgow  (an  1820).  Paris. 

Etablissement*  t,3i3,4oofr.  i,3bo,ooofr. 

Houille* 8o8a5  3,4oo,ooo  Lu.  k  55  f.  187000  f. 

Cornues  •  •  •*'•  •  •  '•  » io5oo  f  <      21600 

Ouvriers  manœuvres*  •  •  388a5,  3oooo 

Administration  •  •  • 1  i35o  aôooo 

Menues  dépenses 3aia5  20000 

i.736a5  2836oo 

Produits.     / 

Lumière,  2400  becs  à  io6,5o— a56 100  f.  2400  becs  à  78,25  187800  f. 

Coak * • v     7475  78400 

Vieilles  cornues 35o  36oo 

Goudron..'..- 127$  1200' 

.Casuel(i)-.«« 3275  » 

268475  271000 

-Bénéfice*  •• • 94860  f.  Perte*  ••       12600  f. 

So.it  7,20  p.  0/0.  Avec  les  intérêts. 

Il  n'existe  pas  à  Paris  de  grand  établissement  pour  la 
fabrication  du  gaz  du  charbon  qui  ait  acquis  encore  tout 
le  développement  qu'il  doit  avoir  un  jour  d'après  le 
plan  des  fondateurs.  En  effet,  dans  les  trois  grandes 
usines  les  constructions  se  continuent,  et  aucune  n'é- 
claire la  moitié  du  nombre  des  becs  qu'elle  est  destinée 
&  éclairer.  C'est  pour  cette  raison  que  les  diverses  com- 
pagnies n'ont  pas  pu  publier  leurs  comptes  comme  celle 
de  Glasgow  ;  de  sorte  que  c'est  par  des  renseignemens 
pris  dans  l'usine  royale  et  les  autres  usines ,  et  par  les 


(1)  Ce  casuel  provient  du  loyer  de  bàtimens  compris  dans  Tinté- 
rieur  de  rétablissement. 
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inductions  -«ju'il  «en  a  tirées,  que  M.  Clément  a  établi 
Véw  de  recettes  et  de  dépense?  qu'il  suppose  devoir 
être  faites  dams  un  établissement  construit  à  Paris  et  ça* 
pable  d'éclairer  a4oo  hecs. 

La  conclusion  qu'il  a  tirée  de  ce  tableau  a  été  surtout 
appuyée  par  le  raisonnement  suivant,  qui  était  bien  ca- 
pable de  séduire  la  plus  grande  partie  de  sea  nombreux 
auditeurs*  En  Angleterre,  les  fabriques  de  gaz  du  char- 
bon produisent  presque  toutes  des  bénéfices  tout  au  plus 
aussi  considérables  que  ceux  des  autres  fabriques  au 
général  ;  or,  si  Ton  considère  combien  la  fonte  est  com- 
mune et  à  bon  marché  en  Angleterre,  et  combien  la 
richesse  des  mines  de  charbon  et  la  facilité  des  commu- 
nications rendent  ce  combustible  à  bas  prix  dans  tous  les 
points  de  cette  ile ,  et  qu'on  fasse  attention  que  ces 
deux  objets  seront,  pendant  long-temps  et  peut-être 
toujours  ,à  un  prix  double  dans  Paris  â  cette  seule  obser- 
vation suffira  pour  convaincre  qu'une  fabrique  qui  em- 
ploie h  houille  seule  pour  matière  première  et  pour 
çomjbu^uble,  et  la  fonte  pour  presque  tous  les  ustenV 
sijep ,  peut  prospérer  dans  le  premier  pays ,  et  ne  don- 
qçr  que  Aes  pertes  dans  l'autre. 

Voue  concevez >  Monsieur,  quelle  influence  peuvent 
Cfterççr  4ea taisons  présentées  avec  tant  d'art,  et  par  un 
çavant  dont  les  méditations  ont  éfié  si  souvent  dirigée» 
vçr#  les  progrès  de  l'industrie  manufacturée.  Comme 
les  années  que  j'ai  maintenant  acquises  dans  les  atçljere 
4e  l'usine  royale  me  permettent  de  corriger  quelque*- 
qnes  4es  bases  smr  lesquelles  M.  Clément  s'est  appuyé  9 
j'ai  pensé  xjue  yous  voudriez  bien  accueillir  dans  vota* 
immd  ma  réfutation ,  puisqu'elle  peut  contribuer  aux 
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progrès  d'un  art  nouveau  auquel  tous  les  chimistes  doi- 
vent s'intéresser.  Je  me  flatte  que  M.  Clément  connaît 
assez  mon  estime  pour  ses  talens,  et  j'ose  dire  mon  atta- 
chement pour  lui,  pour  me  supposer  une  autre  in- 
tention. 

Une  remarque  importante  à  faire  d'abord  relativement 
à  la  fonte  et  au  fer,  c'est  que  la  plupart  des  ustensiles  de 
ces  métaux  tels  que  les  barillets ,  les  conduites  dans  les 
rues ,  les  gazomètres ,  etc. ,  ne  se  détruisent  pas  sensi- 
blement, et  que  par  conséquent  l'effet  immédiat  du 
plus  haut  prix  de  ces  métaux  en  France,  c'est  d'aug- 
menter le  capital'  primitif  qui  sert  à  construire'  les  éta- 
blissemens  d'éclairage  :  or,  il  faut  bien  qu'on  trouve, 
dans  ce  dernier  pays,  une  compensation ,  soit  dans  lé 
prix  moins  élevé  de  la  main  d'oeuvre ,  de  la  charpente  , 
de  la  maçonnerie,  etc.;  car,  d'après  le  tableau  précé- 
dent, l'usine  de  Glasgow,  capable  d'alimenter  2460  becs 
semblables  à  ceux  de  Paris ,  a  coûté  1 ,3i34oo  francs ,  et 
l'usine  royale ,  qui ,  dans  son  état  actuel ,  peut  éclairer 
2800  becs,  à  coûté  1,200000  francs.  Elle  a  été  en  effet 
formée  par  une  société  de  cent  vingt  actions  de  10000  fr. 
chacune.  Si  les  administrateurs  ont  jugé  convenable ,  dans 
ces  derniers  temps ,  de  faire  un  nouvel  appel  de  fonds , 
c'est  pour  augmenter  les  ateliers  et  les  conduites ,  et  par 
suite  l'éclairage.  A  la  vérité ,  on  pourrait  dire  que  la 
Compagnie  royale  ayant  acquis  cette  usine  de  la  Maison 
du  Roi ,  le  capital  doit,  dans  celte  \ente,  avoir  éprouvé 
une  perte;  Mais  cette  usine,  quand  la  Maison  du  Roi IV 
vendue ,  était  loin  d'être  achevée ,  et  quelque  perte  qu'on 
suppose  que  le  capital  ait  éprouvée,  elle  ne  pourrait 
jamais  mettre  ce  capital  et  celui  de  l'usine  de  Glasgow? 
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prise  pour  terme  de  comparaison ,  dans  la  proportion  qua 
devrait  établir  le  prix  du  fer  et  de  la  fonte  dans  ces  deux 
villes. 

Cependant  il  y  a  des  ustensiles  de  fonte  qui  sont  d'une 
consommation  journalière  :  je  veux  parler  des  cornues , 
dont  la  destruction  par  Faction  continue  de  la  chaleur 
doit  nécessairement  augmenter  la  dépense  annuelle  dés 
établissemens  de  Paris,  où  la  fonte  est  plus  chère  et 
moins  bonne.  Je  ne  doute  pas  que  ce  surcroit  de  dé- 
pense ne  soit  compensé  par  le  plus  bas  prix  de  la  main- 
d'œuvre.  En  effet,  on  n'a  besoin,  dans  ce  genre  d'ate- 
liers ,  pour  la  plus  grande  partie ,'  que  de  simples  ma- 
nœuvres sans  aucune  connaissance  ni  expérience  :  or, 
il  est  généralement  reconnu  que  le  prix  de  ce  genre 
d'ouvriers  est  moindre  à  Paris  que  dans  toutes  les  parties 
de  l'Angleterre.    Si  on  s'en  rapportait  au  tableau  de 

M.  Clément,  la  compensation,  à  cet  égard,  serait  près- 

<      .  .      .*  , 

que  complète.   Mais  quand  elle  ne  lé  serait'  pas ,  fe  ne 

Croirais  pas  devoir  insister  davantage,  parce  que  ce  n'est 
pas  à  cet  objet  qu'il  faut  rapporter  la  grande  différence 
que  M*  Clément  a  trouvée  dans  lés  résultats  de  la  fabri- 
cation du  gaz  dans  les  deux  pays. 

Je  me  hâte  d'arriver  au  charbon ,  qui  est  l'objet  le 
plus  .important..  On  ne  trouve  pas  dans  le  tableau  la 
quantité  (en  poids)  de  charbon  que  rétablissement  de 
Glasgow  a  consommée.  Mais  sa  valeur  suffit  ici ,  puis- 
qu'elle a  été  prise  dans  un  document  authentique  :  ce 
sont  les  comptes  publiés  par  îa  Compagnie  qui  possède 
l'établissement.  Il  en  résulte  qu'à  Glasgow  on  a  dépens» 
en  charbon  dans  uu  an ,  pour  faire  le  gaz  nécessaire: 


(  ÎI»  ) 

f*«r altertwtcn  *i<K>  bec$\  une  somme-cfe.  .*.    Sb&ïSfl 
©ù  0  vendu  te  eoak  qui  en  est  résulté. .  ; . .     rfjS 


r** 


Reste ,  pour  la  dépense  nette  du  charbon . .   7335o  f. 

Quant  an  compte  de  rétablissement  de  Paris  ».  voici 
comment  M.  Clément  nous  a  dit  qu'il  l'avait  fait*  L'é- 
clairage moyen  d'un  bec  qui  s'éteint  à  n  heures,  est 
de  4  heures*  et  demie.  Chaque  kilogramme  de  charbon 
fournit  6  pieds  cubes  ;  chaque  bec  use  5  pieds  cubes 
de  gaz  par  heure.  Ainsi  on  n'est  pas  loin  delà  vérité  en 
admettant  que  chaque  bec  use  par  heure  un  peu  moins 
de  gaz  que  celui  que  fournit  un  kilogramme  de  charbon  * 
et  que  >  dans  une  soirée  moyenne  ,  il  doit  user  celui  qui 
est  fourni  par  4  kilogrammes  r,ce  qui ,  pour  &*4°°  becs , 
fait  par  four  9*600  kilogl ,  et  par  an  3,4*0,000  kilog, 
Vous  sentez  que  quand  les  multiplicateurs  sont  si  con- 
sidérables ,,  pour  peu  qu'on  élargisse  la  donnée  prinn* 
tive  r  on  arrive  à  des  résultais  erronés. 

Voici  comment,  avec  les  données  qui  mènent  fournies 
P*F  le*  registre*  de  fabrication  de  l'usine  royale,  et  que 
t'ai  eu  i'ftvanUBedfiHVfcttresous  les  yeux  de  M*  Clément, 
je  fais  le  compte  de  mon  cité.  2>4p°  becs, à  4  heures  et 
demie  d'éclairage  moyen  par  soirée ,  équivalent  à  10,800 
heures.  Les  becs  adoptés  par  toutes  les  compagnies  de 
Earis  usent  moins  de  quatre  pieds  cubes  de  gaz  i  l'heure, 
A  .l'usine  royale ,  où  la  consommation  de  g^z  est  la  pkts 
considérable,  à  cause  sans  doute  de  l'imperfection  de  ses 
conduits  .,  la  consommation  d'un  bec  dépasse  à  peine  4 
pieds. cubes  par  heure  :  ainsi,  en  admettant  quatre  pieds 
cubes  et  un  quart,  je  suis  dans  les  limites  les  pJUis  défa» 
vorables  à  mon  opinion.  Il  résulte  de  là  que  pour  10,800 
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heures  ,  à  4  kilog.  par  heure  9  il  faudrait  ^59goq  pieds  , 
cubes.  Or ,  chaque  kilog.  de  charbon  foiuuiss^t  Ç  p^eds 
cubes ,  il  faudra  par  jour  le  sixième  d\\  nombre  précé-  . 
dent,  ou  7,65o  kilog.  de  charbon.  Multipliant  ce  nombre 
par  3oo  jours    ouvrables  de  Tannée  (1}  ,  on   obtient 
2,295,000  kilog.  de  charbon  par  an. 

L'usine   royale  n'emploie,  que.  du  charbpn   connue 
dans  le  commerce  sous  le  nom  de  griséuil  fine forgé 
gailleteuse.  11  se  vend  a  la  mesure;  elle  le  paye  &  ft. 
4o  cent,  l'hectolitre,  et  son  marché  a>  été  conclu  dan* .• 
une  circonstance  favorable  au  vendeur.  L'heefelite&idè  t 
ce  charbon  pèse  exactement  80  kil.  La  quantité  cpïe 
nous  ayons  évaluée  précédemment  pour  une  année iéqui*  : 

vaut  donc  à  28,687  hectolitres,  qui,  à '4  **•  4oc8n*;  : 
l'hectolitre,  valent  126,222  fr.  80  cent. 

Mais  comme   un  hectolitre  de  charbon,  mesuré  raz  » 
donne  1  hect.  4<>  de  coak  mesui^  comble ,  il  çn  résulte' 
que  cette  quantité  de  charbon  aurait  fourni  4o>l6a  hec-  ' 
tolitres  de  coak.  Maintenant  à  l'usine  rpyale  on  ne  je:  : 
sert  pas  d'autre  combustible  que  du  coak,  et  M.  Clén 
ment  a  pu  s'assurer  lui-même  par  le  registre  <je  la  fa- 
brication qu'on  brûle  dans  cette  usine  pour  distiller  ime 
.  quantité  donnée  de  charbon  moins  de  la  moitié  du,  coak  . 
qu'il  pourrait  fournir,  le  reste  est  vendu  aux  grands 

•  < 

(1)  M.  Clément  a  annoncé  qu'il  avait  pris,  dans  lés  tafrîfs4 
publiés  par  la  Compagnie  royale,  le  prix  du  bec  qufiF  porte-1 
sur  son  tableau  :  or,  comme  il  a  choisi  celui  de  78  fr.  a5  c*.:,  L 
il  est  évident  que  son  intention  était  d'appliquer  son  calcul;' 
aux  becs  qui  ne  sont  allumés  ni, les  dimanches  ni  les  fêtes;  ; 
car  cela  est  ainsi  expliqué  dans  le  tarif. 
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«maomintttttrt  tu  prix  moyenne  s  fr.  85  cent.  Phecto* 
litre*  Ainsi  iur  les  40**6*  hectolitres  de  coak  on  en 
pourrait  vendre  ao,o8i ,  qui ,  à  a  fr.  85  cent. ,  produi- 
raient 57^3o  fr.  8o  cent. 

Maintenant  si  on  retranche  cette  recette  fournie  par 
le  coak  de  la  dépense  totale  employée  à  l'achat  du  char- 
bon ,  nous  trouvons  68,99a  fr.  pour  la  dépense  nette 
du  charbon ,  tandis  que  nous  avons  vu  plus  haut  que  la 
dépense  nette  pour  le  même  objet  dans  l'usine  anglaise 
prise  pour  comparaison  était  de  j3,35o  fr.  ;  il  est  donc 
vrai  de  dire  que  la  matière  première  coûte  moins  aux 
fabricans  de  gaz  de  Paris  qu'à  ceux  d'Angleterre. 

On  a  £u  craindre  un  moment  que  tout  le  coak  que 
pourraient  fabriquer  les  usines  d'éclairage  ne  trouverait 
pas  dans  Paris  un  débit  assuré.  Je  puis  dissiper  com- 
plètement les  doutes  que  quelques  personnes  pourraient 
encore  conserver  à  cet  égard ,  en  leur  apprenant  qu'on 
s' est  maintenant  si  bien  habitué  à  ce  combustible  dans 
l'économie  domestique  et  dans  quelques  arts ,  que  l'u- 
sine royale  peut  à  peine  satisfaire  à  joutes  les  demandes 
qui  lui, sont  faites,  et  quelle  en  a  vendu  dans  Tannée 
18*24  plus  de  35,ooo  hectolitres. 

Si  on  introduit  dans  le  tableau  les  nouveaux  nombres 
eue  je  viens  de  trouver  pour  la  dépense  du  charbon ,  et  qui 
âont  calculés  sur  des  données  positives,  il  en  résultera,  non 
une  perte,  mais  un  bénéfice,  qui  sera  cependant  encore 
inoindre  que  celui  de  l'usine  de  Glasgow.  Cela  tient  à  ce 
que  la  lumière  d'un  bec  se  vendà  Glasgow  106  fr.  5o  cent, 
par  an,  tandis  qu'elle  ne  se  vendà  Paris  que  78  fr.  a5  cent. , 
quoique  les  becs  soient  supposés ,  dans  l'un  et  l'autre 
pays }  donner  à  très-peu  près  la  même  lumière. 
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Ces  considérations  me  semblent  mettre  inévitablement 
fceux  qui  soutiennent  que  les  fabriques  de  gaz  ne  peuvent 
pas  produire  de  bénéfice  à  Paris  dans  une  position  bien 
différente  de  celle  dans  laquelle  ils  s'étaient  placés*  Ils  . 
ne  pourront  plus  dire ,  en  effet ,  que  ces  bénéfices  sont  . 
impossibles ,  parce  que  la  matière  première  des  usten- 
ciles  et  de  la  fabrication  se  vend  lé  double  à  Paris,  puis-, 
que  nous  avons  prouvé  qu'il  y  avait  des  compensations 
qui  balançaient  cet  inconvénient;  et  il  faudra,  s'ils  persis- 
tent dans  leur  opinion,  qu'ils  soutiennent  maintenant 

que  l'éclairage  au  gaz  sera  toujours  plus  cher  en  An- 

•    •  •    .«      .   »  •. 

gleterre. 

....  •  .^ 

Me  permetlrez-vous  d'examiner  un  instant  la  ques- 
tion sous  ce  point  de  vne  ?  Le  prix  auquel  doit  se  fixer 
l'éclairage  est  nécessairement  relatif  à  la  quantité  de  lu-  . 
minière  qu'il  fournit  comparativement  à  celle  que  don- 
nent les  autres  procédés  connus  de  s'éclairer.  Or,  comme 
l'huile,  le  suif ,  la  graisse ,  la  cire  ne  sont  pas  à  des  prix' 
plus  élevés  en  Angleterre  qu'à  Paris ,  il  en  résulte  que. 
la  lumière  qu'on  se  procure  par  ces  corps  doit  être  A  très- 
peu  près  au  même  prix  dans  les  deux  pays;  et  si  la  lu-. 
tniére,  autre  que  celle  du  gaz ,  vaut  autant ,  celle  du  gaz r 
si  elle  est  aussi  intense ,  doit  aussi  avoir  la  même  valeur. 
Les  causes  pour  lesquelles  le  gaz  se  vend  au-dessous 
de  sa  valeur  à  Paris  sont  bien  connues.  On  sait  que  le 
premier  établissement  un  peu  considérable  qui  y  ait  été  . 
construit  est  l'usine  royale;  qu'elle  fut  fondée  par  la, 
maison  du  Roi.  Les  personnes  à  qui  on  en  avait  confié 
l'exécution  le  firent  avec  fout  le  talent  qu'on  devait  at- 
tendre  de  noms  aussi  recommandables  ;  mais  le  but  de 
ces  premiers  efforts  dut  être  plutôt  de  parvenir  à  éclairer 
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par  ce  nouveau  moyen  que  de  le  faire  avec  bénéfice  ;  et, 
d'un  autre  cÔté%  quand  il  n'y  avait  qu'un  seul  établisse- 
ment qui  fabriquât  du  coak,  ce  combustible  se  vendait  au 
prix  élevé  de  60  fr.  la  voie,  même  66  ;  soit  4  fr-  ou  4  fr.  ^o  ç. 
l'hectolitre.  Cet  avantage  considérable  devait  encore  dé- 
cider a  laisser  le  prix  de  l'éclairage  .très-bas.  Les  diverses 
compagnies  qui  ont  depuis  acquis  l'établissement  de  Tu- 
sine  royale,  ou  qui  en  ont  formé  d'autres  ,  n'ont  pu  éle- 
ver le  prix  de  la  lumière  que  graduellement ,  quoique  le 
coak  soit  bientôt  arrivé  à  sa  valeur  réelle ,  parce  qu'il 
était  important  de  ne  pas  rebuter  les  consommateurs  du 
gaz,  qui  étaient  d'ailleurs  assez  sollicités  à  abandonner 
un  mode  d'éclairage  contre  lequel  une  espèce  de  b'gtiç 
s'était  formée.  Maintenant  que  cette  opposition  s*affaiblit 
toiis'lës  jours  ,'  on  est  plus  que  jamais  fondé  à  concevoir 
des  espérances ,  d'autant  que  la  première  compagnie 
qui*  s'est  déterminée  à  porter  le  prix  de  l'éclairage  au  gaz. 
à  6  cfent.  par  heure  au  lieu  de  5 ,  a  déjà  contracté  plu- 
sieurs  engagémens  à  ce  prix. 

Maï$  ces  espérances  ont  encore  un  fondement  plus  so- 
lide-, c'est  que  la*  lumière  du  gaz  a  réellement  une  va- 
leur  presque  double  de  celle  que  le  consommateur  la. 
payé  aujourd'hui.  En  effet ,  tout  le  monde  sait  qu'un  bec 
de  quinquet  ordinaire  use  par  heure  au  moins  3o  gram- 
mes (une  once)  d'huile  épurée  telle  qu'on  la  vend  à 
Paris  pour  les  lampes  :  ces  3o  grammes  d'huile  valent, 
dans  ce'  moment  où  l'huile  est  au  prix  le  plus  bas  où  on 
l'ait  vue  depuis  long-temps,  or,o35,  ajoutant  à  cela  l'u- 
sure de  la  mèche,  celle  de  la  lampe,  la  main  d'oeuvre 
pour  la  garnir  ,  on  peut  porter  à  of*,o4  .le  prix  de  la  lu- 
mière qu'un  quinquet  donné  dans  une  heure.   Or ,  un 
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Kèttdfe  glfe ,  tel*  qu'ils  ont  éW'ao%ptés  paftefccompagnlè* 
dfe  Pfrrîs ,  donne ,  terme  moyen ,  d'eu*  fois  et  cfemie  plus 
dt  lumière  qu'un  quinquet  qui  n'userait  qu'une  once1 
d'huile  par  heure.  C'est  une  explication  que  j'ai  déter- 
minée moi-même  plusieurs  fois  par  l'intensité  des  om- 
bres. J'ai  cherché  dans  cette  détermination  à  prendre 
pour  modèle  la  manière  dé  Ml  Fresheî',  que  j'ai  eu  l'a- 
vantage de  voir  opérer  lorsqu'il  est  venu  à  l'usine  faire' 
quelques  expériences  sur  ses  phares.  Il  avait  alors  ap- 
porté le  quinquet  qui  lut  a  toujours  serVî  de  terme  dé> 
comparaison  et  une  lampe  Carcel  de  lfo  Wagner.'  Je  lès* 
comparai*  l'une  et  l'autre  au  moment  de  leur  plus' grand 
éclat  tfvéc  un  bec  de  gâz  alimenté  par  nos  grands  gazomè-* 
très  ,  et  je  trouvai  que  lorsque  la  flammé  du 'bec  de  gaz 
était  élevée  jusqu'à  un  centimètre  de  l'extrémité  de  la' 
cheminée',  comme  on  le  fait  dans  les  boutiques V  et  danV 
les  théâtres,  la  lumière  dû  bec  de  gaz  était  à  celle  du 
quinquet  dans  lé  rapport  de  i,68  à*  i,  et  à  celle  dé  la1 
lampe  Carcel  dans  lé  rapport  de*  i,4°  è  i. : Je  m'assurai 
que  le  quinquet  brûlait  4a  grammes  d'huilé  par  béure  ;* 
je  ne  me  trouvai  pas  dans  le  moment  de  balances  assez' 
fortes' pour  peser  la  lampe  dé  Carcel,  et  "déterminer  la 
consommation,  quant  au  gaz  qui  alimentait  le  bec  qui 
servait  de  comparaison;  4  pieds  cubes  étaient' néces- 
saires pour  la  consommation  d'une  heure,  et,  d'après 
l'analyse  que  j'en  fis  alors ,  il  exigeait ,'  pour  s'a  combus- 
tion complète,  iao  p.  d'oxigène  pour  ioo.  D'après  cette 
donnée  sur  Inexactitude  de  laquelle  je  rie  conserve  aucun, 
doute ,  si  la  valeur  dé  la  lumière  d'un  bec  d  Argand 
usant  3b  gr.  d'huile  à  l'heure  est  deof,o^,  celle  d'un,, 
bec  de  gaz  ordinaire  doit4 valoir,  terme  moyen1,  près  de 
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0,10*- L'éclairage  au  gaz  bailleurs  assez  d'avantages  par 
lui-même  pour  qu'on  ne  soit  pas  obligé  d'en  baisser  le 
prix  réel  pour  le  faire  entrer  en  concurrence  avec,  le* 
autres  éclairages. 

Il  faudra  sans  doute  encore  quelque  temps  avant  que 
le  public  soit  bien  convaincu  du  résultat  avantageux 
dont  je  viens  de  parler ,  et  que  le  prix  de  la  lumière  du 
gaz  arrive  au  point  qu'il  ne  peut  manquer  d'atteindre» 
Mais  je  suis  persuadé  que  la  propre  expérience  de  ceux 
qui  auront  employé  les  deux  modes  d'éclairage  ne  les 
laissera  pas  long- temps  dans, l'indécision  du  choix  pour 
le  gaz  ,  supposé  même  à  sa  valeur  réelle.  Sous  ce  rap- 
port ,  les  compagnies  qui  exploitent  ce  nouveau  genre 
d'industrie  peuvent  espérer  les  plus  grands  avantages  de 
l'expérience  crue,  le  théâtre  Faydeau  va  nous  offrir.  Tout 
le  monde  sait  que  ce  théâtre  élait  éclairé  par  le  gaz.de 
la  Compagnie  royale.  Le  nouveau  directeur,  sous  le 
prétexte  de  l'économie,  a  remplacé  cet  éclairage  par 
celui  des  lampes.  On  a  choisi  celles  qui  sont  armées  de 
becs  connus  maintenant  des  lampistes  sous  le  nom  de 
becs  sinombres.  Ces  becs  ont  environ  une  ligne  de  plus 
de  diamètre  que  ceux  des  quinquets  ordinaires  et  de 
Carcel-*  ce  qui  rend  le  courant  d'air  intérieur  plus  cou- 
sidérable,  tandis  que,  par  un  arrangement  particulier 
du  support  de  la  cheminée ,  le  courant  d'air  extérieur 
est  moindre  que  celui  des  lampes  dont  je  viens  de  parler* 
Cette  disposition  fait  que  ce  genre  de  lampes  donne 
réellement  plus  de  lumière  que  les  quinquets  ordi- 
naires et  autant  que  les  Carcel  ;  mais  ce^  avantage 
est ,  acheté  par  fine  consommation  d'huile  qui  est 
hors  .  de  proportion  avec   l'augmentation  de  lumière  k 
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ainsi   que  je   m'en  suis  assuré  par  l'expérience  sui- 
vante : 

J'ai  allumé  à  la  fois,  i°.  un  bec  de  gaz  du  calibre 
re$i,  alimenté  par  un  de!  grands  gazomètres  de  l'u- 
sine (1)5  a°.  une  lampe  semblable  à  celles  qui  sont 
maintenant  employées  à  l'éclairage  de  Faydeau ,  et  gar- 
nie de  la  même  huile  qu'on  use  à  ce  théâtre  ;  3°.  un 
quinqoet  ordinaire  garni  de  la  même  huile.  Dans  les 
trois  becs  on  a  rendu  la  flamme  haute!  mais  sans  pro- 
duire la  moindre  fumée  apparente.  La  quantité  de  lu* 
mière  produite  par  ces  trois  appareils  a  été  déterminée 
par  les  moyens  ordinaires ,  à  diverses  époques  de  l'expé- 
rience. On  a  obtenu  les  résultats  suivans  : 

Lumière  fournie 

Par  le  bec        Par  le  bec  Par 

degaa.         «nombre.         lequinquet< 

Après  un  quart  d'heure,        x  0,76  0,62 

Apres  une  heure,  1  0,70  o>58 

Après  deux  heures,  1  0,60  o^5oJ 

L'expérience  a  duré  deux  heures  et  demie»  Dans  cet 
espace  de  temps , 

La  lampe  à  bec  sinombre  a  usé  i45  gramm.  d'huile  j 
Le  quînquet  ordinaire io5  gram.  d'huile  (%). 


(1)  Ce  gaz  était  tel  qu'il  exigeait,  pour  sa  combustion  com- 
plète, 123  d'oxigène  sur  100. 

(2)  On  sent  que  la  qualité  de  l'huile  doit  avoir  de  Tin- 
fluence  sur  ce  résultat.  En  effet ,  ayant  répété  plusieurs  fois 
cette  expérience  avec  des  huiles  différentes,  j'ai  trouvé  tantôt 
une  consommation  plus  forte ,  tantôt  une  consommation  plus 
faible. 


V 


|l  est  déiapnif  é,  nar  çp  résultat,  gae  l'AUgmeputtai 
de  lumière  qu'on  obtient  avec  la  lampe  à  bec  sinombip 
est  moindre  que  celle  que  l'excès  d'huile  qu'elle  con- 
somme dans  un  temps  donné,  comparativement  au  quin- 
quet  ordinaire,  aurait  du  naturellement  produire;  d'op 
il  résulte  qu'il  y  a  réellement  plus  d'avantage  à  5* éclairer 
avec  des  quinquets  qu'avec  de^lanipes  à  bec  sinomhre» 

Comparons  maintenant,  d'après  cette  donnée,  la  va- 
leur de  1  éclairage  actuel  de  Fajdeau  avec  celle  de  son 

r 

précédent  éclairage  au  gaz, 

H  y  a  ^s  les  corridors  ou  les  autres  partie?  de  h 

salle. i . . n5  lanipes. 

au  lustre. 68 

En  tout i83. 

Chacune  de  ces  lanipes  doit  wer,  d'après  mon  expé- 
rience ,  dans  les  cinq  'heures  des  représentations , 
390  grammes  d'huile  (i),  et  les  iS3  lampes  doivent  en 
user  par  soirée ,  ternie  moyen ,  53  kilogr. ,  qui,  à  55  fr. 
les  5o  kil.,  coûteront  58  fr.  3o  c.  Voilà  la  dépense  de 
la  soirée. 

Pendant  que  ce  théâtre  était  éclairé  par  le  gaz  de  la 
Compagnie  royale,  elle  avait  fait  un  marché  si  avanta- 
geux pour  l'Administration  du  théâtre ,  qu'elle  n'en  rece- 
vait que  3o  fr.  par  soirée.  H  y  avait  alors  dans  toute  la 

(jt)  U  est  clair  que  si  eu  théâtre  on  élève  moins  les  flam- 
niçs  des  Jainpes  que  je  ne  l'ai  fait  dans  mon  expérience ,  on 
u^sera  nioins  d'huile  j  mais  aussi  on  produira  moins  de  lu- 
mière ,  ce  qui  revient  au  même  pour  le  calcul  qu'on  fait 
ici. 


.(  i*7  ) 
salle  i45  becs  de  gaz ,  qui ,  d'après  Inexpérience  précé- 
dente ,  donnaient  un  éclairage  moyen  égal  à  celui  de 
21 3  lampes  semblables  à  celles  qui  sont  aujourd'hui  en 
usage.  On  fera  donc  à  ce  théâtre,  par  le  nouvel  état  dos 
choses ,  près  de  deux  fois  plus  de  dépense  pour  avoir 
une  lumière  moindre  d'environ  un  sixième.  Observes 
de  plus  que  le  nouvel  éclairage  exige  plus  de  main- 
d'œuvre  ,  un  surcroît  de  dépense  pour  les  mèches ,  etc. , 
et  enfin ,  que  les  pertes  d'huile  accidentelles  seront  main- 
tenant supportées  par  l'Administration  du  théâtre ,  tan- 
dis qu'auparavant  les  pertes  de  gaz  étaient  au  compte  de 
la  Compagnie  royale. 

.  Je  crains,  Monsieur,  que  vous  ne  trouviez  que  je 
suis  entré  dans  beaucoup  de  détails  un  peu  étrangers  à 
la  science  $  ce  qui  peut  me  rendre  excusable,  c'est  qu'il 
me  parait  qu'ils  seront  utiles  à  l'art  naissant  encore  de 
l'éclairage  par  le  gaz.  En  effet ,  les  considérations  quç 
je  viens  d'avoir  l'honneur  de  vous  présenter  doivent 
démontrer  à  tout  le  monde, 

i°.  Que  le  bas  prix  de  la  main-d'œuvre  et  le  haut 
prix  du  coak,  dont  la  vente  est  cependant  assurée  à 
Paris ,  mettent  les  usines  d'éclairage  au  gaz  du  charbon 
établies  dans  celle  ville  dans  une  position  plus  favo- 
rable ,  à  cet  égard  ,  que  celles  d'Angleterre  ; 

a0.  Que  si  l'éclairage  au  gaz,  à  Paris ,  doit  rester  au 
bas  prix  auquel  il  est  maintenant,  les  usines  de  Paris 
feront  des  bénéfices  moindres  que  celles  d'Angleterre , 
et  il  sera  nécessaire ,  pour  qu'elles  prospèrent ,  qu'elles 
soient  établies  sur  une  grande  échelle.  Mais  il  est  très- 
vraisemblable  que  cet  état  de  choses  ne  peut  durer, 
puisque  l'intérêt  bien  entendu  des  consommateurs  ne 
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$  opposera  pas  à  ce  que  le  prix  de  l'éclairage  au  gaz 
ne  s'élève  aussi  haut  et  même  plusrhaut  qu'il  n'est 
maintenant  en  Angleterre  ,  et  qu'alors  les  usines  de 
Paris  seront ,  de  tous  côtés ,  dans  des  circonstances  plus 
favorables  pour  prospérer. 

Je  vous  prie  d'agréer ,  etc. 


Mémoire  sur  la  Fermentation  du  Sucreï 

(Lu  à  l'Académie  des  Sciences  le  5i  janvier   1825,  par 
M.  Colin,  professeur  à  l'Ecole  royale  militaire. 

Je  vais  commencer  mon  exposition  en  rappelant  ce 
qu'on  doit  aux  chimistes  qui  ont  le  plus  récemment 
traité  le  sujet  dont  je  m'occupe  aujourd'hui. 

D'abord  M.  Fabroni  a  eu  l'ingénieuse  pensée  de  dis- 
séquer le  grain  du  raisin  ,  et  il  a  vu ,  dit-il ,  que  le  prin- 
cipe sucré  et  le  ferment  se  trouvent  placés  dans  ce  fruit 
chacun  à  part,  dans  des  espèces  de  loges  ou  cellules,  et  que 
la  fermentation  vineuse  ne  pourrait  s'y  établir  si,  par  une 
cause  quelconque ,  les  cloisons  de  séparation  n'étaient 
rompues.  Ce  qui  explique  comment  il  arrive  qu'il  y 
ait  peu  ou  point  d'alcool  dans  le  grain  de  raisin  lors* 
qu'il  a  été  abandonné  à  lui-même  sans  avoir  été  écrasé. 
Alors  il  se  flétrit ,  se  dessèche  ou  se  décompose  ;  le  fer- 
ment et  le  sucre ,  en  grande  partie  du  moins ,  s'y  dé- 
tériorent chacun  isolément ,  et  il  n'en  résulte  qu'une 
blèlissure  ou  pourriture,  et  non  une  fermentation  al- 
coolique régulière    et   complète  ,    telle  qu'elle  aurai* 


.. 
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pu  lieu  p£r  le  piélange  intime  de  ces  deux  corps-  Ce 
même  chimiste  a  attribué  au  tartre  un  rôle  dans  la  fer- 
mentation) coo\qie,  au  reste,  Bullion  F  avait  fait  avant 
loi,  et  il  a  reconnu  au  gluten  ijne  Vertu  fermen tante* 
tyf.  Taddeï  a  trouvé  depuis  peu  que  le  gluten  se  décom- 

• 

pose  par  l'alcool  en  gliadine  qui  s'y  dissout,  et  en  zi- 
môme  qui  ne  s'y  dissout  point  :  ce  sont  les  nom$.  qu'ij 
donne  anx  devpc  corps  qu'il  en  sépare  ainsi.  L'une  et 
l'autre  se;  comportent  avec  le  sucre  à-peu-près  çopupe 
le  gluten  \  c'est  avec  le  zirnârne ,  dit-il ,,  que  la  fertyi^^ 
tation  est  la  pli^s  marquée.  Le  gluten  est  le  fésuhtt  de 
la  combinaison  d*  ces  deux  principes»  (Voyes  Jbqmai 
de  Pharmacie,  5e  année  ,  décembre  1819»  pag.  5$>»)\ 

M.  Thenaçd  a  établi  de  son  c&é  que  tous  les  fruits 
dont  le  suc  est  susceptible  de  donner  lieu  à  fine  fermenta* 
tion  spirijtueuse,  contenaient  toua  du  sucre  et  du  ferment, 
substance  dorçt  le  type,  d'après  lui,  e*t,la  levure  de 
bière  ;  qu'ils  contenaient  tous  un  excès  de  ce  dçrfljer * 
qui  se  déposait  enj^rtic  pendant  l'alcoolisation  <fo  sçqftj 
et  qu'enfin  en  le  mêlant  de  nouvel  a  |in  excès  de  sucre  , 
Jfi  dépôt ,  ap$è&  cette  dernière  épreuve ,  n^se  trouvai  t  plus 
capable  (J'exc^ejq  la  fermentiMâçn  >  qu'il  se  rapprochait 
alors  du  principe  ligneux  ,  tandi$  qu  *up*iftYan4;ii  ^t*H 
a?oté  au  point  de  donner  à  U  dâatillatioft  iififtv:$»atimç 
notable  de  sous-çâtf>onàte^wiw<^i*que-.;  qufil ^*rt  dv4& 
p^ru  qtfuflt  :4bu1|ijtipn  de  quelques  «foutes,  enlevait 
^on  fermtwp}^  ;pr#pïîét4  feraaeiîtaittG  ,/e%  q»é  l^eau  qn* 
avait  bouiUi^de^si|4  n^tajtjK>ifct  susceptible ,$&$&&& 
la  trAnsfar.i^ptÂQn'du  sucre  en  alcool.  De  plus,  A&  Th*> 
nard  a  déterminé  fc.  do*e#  les  plus  contveçables.  d'aptffe» 
lesquelles  le  ferment,  l'eau  et  le  sucre,  doivent  ftr$  mè- 


\ 
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lés  pour  produire  l'alcoolisation  ;  il  a  mesure  l'alcool  et 
l'acide  carbonique  (  seul  produit  gazeux  de  cette  opéra- 
tion'}, et  enfin  il  a  regardé  le  ferment  comme  un  corps 
toujours  identique  à  lui-même,  et  jouissant  de  la  pro- 
priété de  transformer  l'oxigène  en  acide  carbonique ,  à 
une  température  ordinaire  et  dans  l'espace  de  quelques 

heures. 

< 

M.  Armand  Séguin  affirme  en  outre  que  le  ferment  des 
fruits  est  soluble  et  que  celui  de  bière  ne  Test  pas  :  ce 
qui  le  porte  à  regarder  le  ferment  comme  étant  tantôt 
soluble  et  tantôt  point.  Le  premier  passe  à  l'état  du 
second  par  les  progrès  de  la  fermentation.  (Chai»ta{.9 
Art  défaite  le  vin,  pag.  1 13.  ) 

Enfin  M.  Gay-Lussac  a  depuis  observé  qu'il  fallait, 
outre  les  conditions  précédemment  énoncées  et  une  élé- 
vation convenable  de  température,  la  présence  d'une 
quantité  quelconque  d*air  ou  d'oxigène  ,  afin  qu'il  s'é- 
tablit entre  les  matières  en  présence  un  mouvement  spon- 
tané. Il  a  remplacé  cette  action  de  l'air  par  celle  d'un 
courant  galvanique ,  et  l'a  fait  avec  succès.  < 
•  '-  Le  ferment  est  donc  une  matière  propre  à  déterminer 
la  fermentation  vineuse ,  et  sans  laquelle  cette  opération 
lié  s'effectuerait  £as.  On  croit  aussi  qu'il  est  nécessaire 
pour  déterminer  la  fermentation  acéteuse;  car,  d'après 
fif  .'Chaptal ,  Un  bon  vin  vieux  du  Midi  ne  peut  passer 
de  lui-même  à  l'aeestence  ;  et  feu  M.  Cadet  Gassicourt  a 
trouvé  qu'un  mélange  d'eau, «de  sucre  et  de  levure,  le 
tout  en  doses  convenables ,  donnait  un  vinaigre  d  ex- 
cellente qualité;  L'on  prétend  même  qu'en  Suède  l'ace- 
tification  de  l'eau -de -vie  au  moyen  de*  la  levure  est 
une  pratique  généralement  adoptée.  M.  Ghaptal  indiqua 
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aussi  le  mélange  d'un  litre  d'eau-de-vie  in  degrés,  de 
1 5  grammes  de  levure  de  bière  et  d'un  peu  d'empois  5 
comme  un  moyen  expédilif  pour  obtenir  un  fort  bon 
vinaigré.  (Chàptàl,  Art  de  jaire  le  viny  pag.  266.) 
Cependant  les  Orléanais  n'emploient  à  cet  usage  d'autre 
ferment  que  le  vinaigre  lui-même ,  en  sorte  que  si  ce 
produit  fait  passer  à  l'acescence  un  vin  vieux  pareil  à 
celui  dont  nous  avons  parlé ,  il  faut  en  conclure  que  le 
vinaigre  et  le  ferment ,  chacun  de  leur  côté,  aont  des  fer- 
mens  acéteux  ,  à  moins  qu'on  n'admette  la  présence  na- 
turelle de  la  levure  dans  le  vinaigre.  C'est  ce  que  l'ori- 
gine de  celui-ci  rend  extrêmement  probable;  car  la  lie 
que  le  vin  dépose  en  vieillissant  convertit  le  sucre  en 
alcool.  D'ailleurs,  nous  avons  voulu  déterminer  l'acidifica- 
tion d'un  vin  vieux  et  généreux  par  le  seul  effet  de^  1  acide 
acétique,  et  nous  n'avons  point  réussi,  même  après  avoir 
prolongé  l'expérience  pendant  un  mois.  Ajoutons  que  ,  * 
d'après  le  témoignage  de  M.  Chaptal ,  lorsque  ce  vin ,  . 
qui  n'avait  pu  passer  de  lui-même  à  l'acescence ,  eut 
servi  à  infuser  des  feuilles  de  vignes  ,  il  se  tarda  pas  à 
s'acidifier  ;  mais  devons-nous  supposer ,  parce  qu'il  en 
est  ainsi ,  que  c'est  précisément  de  la  levure  qu'il  y  ren- 
contra ?  Si  une  expérience  où  M.  Chaptal  alcoolisa  du 
sucre  par  des  feuilles  de  vigne  porte  à  le  croire  {Art 
de  faire  le  vin  *  pag.  1  a6  ) ,  elle  ne  le  prouve  pas  néces- 
sairement  :  c'est  ce  qui .  sera  mieux  développé  dans  la 
suite  de  ce  Mémoire.  Je  reviens  à  mon  sujet  principal. 
Il  est  d'un  usage  constant  c{ie*  les  hordes  tartares  de 
retirer  de  l'efiu-de-vîe  du  lait  de  vachç ,  et  mieux  encore 
du  lait  de  jument.  Il  suffit  en  été,  pour  que  l'alcool  s'y 
développe ,  que  le  kit  soit  aigri ,  circonstance  impor- 
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tante ,  puisque  r  d'après  M.  Vogel ,  le  sacre  de  lait  ne 
peut  se  transformer  en  véritable  sucre  sans  l'intermé- 
diaire d'An  acide.  Ce  qui  explique  une  expérience  de 
Macbride  dans  laquelle  il  imprégna  d'acide  carbonique 
du  pétit4ait  doux',  et  l'abandonna  ensuite  à  lui-inême 
pendant  un  a»,  temps  au  bout  duquel  il  le  trouva  con- 
verti en  esprit»  Si  donc  le  lait  aigri  spontanément  fer- 
mente sans  addition  ,  la  levure  n'est  pas  le  seul  ferment 
qui  puisse  transformer  le  sucre  en  alcool.  D'ailleurs,  le 
miel  fermentant  sans  addition  autre  que  celle  de  l'eau  r 
quel  est  encore  le  ferment  qui  le  change  en  hydromel 
vineux  (1)  ?  On  peut  croire,  à  la  véKté*  que  le  miel  & 
pris  dans  les  plantes  où  il  a  été  puisé  la  levure  qui  lui 
i  était  nécessaire ,  et  que  le  ferment  et  la  matière  caséeuse 

sont  identiques  ;  mais 'cette  supposition  toute  gratuite  , 
quant  à  présent ,  ne  peut  servir  à  expliquer  d'une  ma- 
nière satisfaisante  les  résultats  suivans ,  qui  ne  sont  pas 
'      moins  avérés. 

i°.  De  1*  pâte  de  farina  fine  de  front*  ni  ayant  été  pré- 
parée sçns  levain;,  a  pris  une  srtreur  sucrée  au  bout  de 
trente*six  heures  ;  en  l'abandonnant  encore  quelques 
jours  à  elle-même,  elle  mt  devenue  aigre,  puis  elle  a, 
servi  de  levain  k  de  la  pâte  récente  »  et  cçlle  -  ci  s'étanf 
promptement  aigrie ,  on  Ta  employée  pour  transformer 
'  en  alcool  10»  grammes  de  sucre  dissous  dans  4oagramv 

(1)  Dans  l'expérience  que  j'en  ai  faite,  j'avais* ajouté  au 
miel  un  poids  d'eau  quadruple  du  sien  r  elle  a  duré  un 
mois.  Il  arrive  souvent  que  le  raie]  fermente  ,  même  sans 
addition  d'eau  j  mais  il  faut  alors  plus  de  temps  pour  que  es 
mouvement  spontané  s'y  détermine. 
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d'eau.  Le  dernier  changement,  qui  s'est  opéré  en  un  mois, 
m'a  engagé  à  faire  sur,  le  gluten  les  expériences  dont  je 
Vais  parler.  s 

2°.  L'on  se  rappelle  sans  doute  que  M.  VauqueHn  a 
trouvé  de  l'alcool  dans  l'eau  sure  des  amidonniez  et  que 
MM.  Berthollet ,  Fabroni  et  Taddeï  regardent  le  gluten 
comme  un  ferment.  J'ai»  en  effet,  dans  l'espace  d'un 
rilbis ,  converti  en  alcool  ioo  grammes  de  sucre  dissous 
dans  4oo  grammes  d'eau  et.  mêlés  à  60  grammes  de  glu-» 
ten  frais  et  parfaitement  lavé.  L'expérience  s'en  est  faite 
pendant  les  grandes  chaleurs  de  l'été  \  elle  s'est  achevée 
en  moitié  moins  de  temps  lorsque  le  ferment,  étant  pesé 
Trais ,  a  été ,  avant  d'être  mêlé  au  sucre,  abandonné  huit 
jours  à  une  putréfaction*  déterminée  par  la  présence  de 
l'eau  dont  il  était  imprégné  et  recouvert.  Si  donc  le  glu- 
ten peut  ainsi  remplacer  le  ferment ,  rien  jusqu'ici  n'em- 
pêche qu'on  ne  les  croie  identiques.  Mais  voici  d'autres 
faits  pour  lesquels  ces  hypothèses ,  auxquelles  je  viens 
de  ine  prêter ,  seraient  absurdes. 

3°.  De  la  viande  de  bœuf  étant  fraîche  et  mêlée  au 
sucre  et  à  Feau  9  dans  les  mêmes  rapports  que  le  gluten 
dont  nous  parlions  a  l'instant,  la  conversion  du  sucre 
en  alcool  s'est  effectuée  en  trois  semaines.  La  viande  en 
ayant  été  séparée  par  décantation -,  on  l'a  exprimée  à  la 
main  ,  puis  lavée  légèrement,  en  sorte  qu'on  a  pu  s'en 
servir  pour  alcooliser  même  quantité  de  sucre  que  de- 
vant :  la  marche  delà  fermentation  a  encore  été  la  même» 
mais  cependant  un  peu  moins  lente. 

4'*.  Une  glaire  d'œuf  ayant  été  délayée  dans  5oo  gr#n> 
,  d'eau  et  mêlée  à  1.00  grammes  de  sucre ,.  il  a  fallu  plus 
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de  deux  mois  pour  que  le  sucre  fût  converti  en  alcool; 
niais  encore  s'en  est-il  formé. 

5°.  Bu  fromage  à  la  pie  bien  égoutté  ,  provenant  d'un 
peu  moins  d'un  litre  de  lait  abandonné  à  lui-même  pen- 
dant trois  jours  ,  a  été  délayé  dans  une  dissolution  faite 
avec  ioo  grammes  de  sucre  et  4°o  grammes  d'eau ,  et 
la  fermentation  s'y  est  accomplie  en  trois  semaines.  Ce- 
pendant le  caséum ,  la  fibrine  et  l'albumine  sont  ^s 
matières  distinctes,  comme  le  prouvent  les  analyses  exactes 
qui  en  ont  été  faites  par  MM.  Thenard  et  Gay-Lussac. 
J'ai  substitué  le  petit-lait  au  fromage  ,  et  je  n'ai  pas  à 
beaucoup  près  aussi  bien  réussi  ;  ce  qui  me  porte  à  croire 
que  le  petit-lait  n'a  agi  qu'en  raison  d'un  peu  de  matière 
caséeuse  qu'il  tenait  en  dissolution» 

6°.  Un  peu  moins  d'un  litre  d'urine  de  la  nuit,  pro- 
venant d'une  personne  bien  saine  ,  a  été  mêlé  avec 
ioo  grammes  de  sucre.  La  fermentation  s'y  est  établie, 
-et  s'est  achevée  en  un  mois.  Qr ,  qu'on  attribue  ce  chan- 
gement spontané  au  mucus  ou  à  l'urée  contenus  dans  ce 
liquide,  il  faut  encore  ici  admettre  un  nouveau  fer- 
ment. Inexpérience  a  été  faite  deux  fois  alternativement 
sur  deux  urines  provenant  de  l'un  et  de  l'autre  sexe. 

7°.  Enfin  3o  grammes  de  collé  de  poisson  ayant  été 
délayés  dans  l'eau  nécessaire  à  cet  effet ,  on  leur  a  mêlé 
ioo  grammes  de  sucré  et  ajouté  assez  d'eau  pour  que  la 
totalité  de  celle-ci  fît  un  peu  moins  d'un  litre.  Cette 
expérience  a  duré  quatre  mois.  * 

Toutes  ces  épreuves  ont  donné  lieu  à  un  dégagement 
d'acide  carbonique,  d'où  l'on  doit  inférer  qu'il  a  été  lent; 
ce  qui  est  vrai.  Toutes  ont  été  faites  pendant  lerf  ar- 
deurs de  l'été ,  hormis  une  seule  ,  et  c'est  la  dernière 
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pour  laquelle  Ou  a  employé  l'élu  ve,  la  saison  étant  déjà 
trop  avancée*  Toutes  ont  donné  de  l'alcool  à  la  distilla- 
tion ,•  et  j'ajouterai  que ,  dans  toutes ,  les  résidus  de  distil- 
lation,  quels  qu'ils  fussent9  ont  encore  subi  d'eux-mêmes 
une  fermentation  vineuse,  preuve  que  l'alcool  arrête  la 
fermentation ,  et  que  si  l'ébullition  la  suspend  elle  n'en 
détruit  pas  la  cause.  Je  m'en  suis  assuré  directement  par 
deux  essais  ,  dans  l'un  desquels  la  viande  jouait  le  rôle 
de  ferment ,  tandis  que  le  fromage  mou  le  faisait  dSns 
l'autre.  En  effet ,  après  avoir  arrêté  ces  fermentations  au 
moyen  de  l'ébullition,  et  les  avoir  conservées  une  dixaine 
de  jours  dans  cet  état ,  je  leur  ai  rendu  l'activité  par  le 
contact  de  l'air  dans  un  temps  à-peu-près  égal  à  celui 
qu'elles  avaient  mis  d  abord  à  se  produire. 

Ces  expériences  ne  marchent  que  par  une  tempéra- 
ture d'au  moins  25  à  26°  centésimaux;  il  faut  même 
35  à  4<>°  pour  qu'il  y  ait  fermentation  dan*  le  mélange 
de  sucre  et  de  colle  de  poisson  ;  elles  sont  généralement 
terminées  au  bout  de  deux  mois  5  quelques-unes  le  sont 
plus  tard,  comme  on  la  vu  dans  la  dernière  ;  et  quel- 
ques autres  le  sont  plus  tôt  lorsque  la  température  est 
plus. convenable  et  .mieux  soutenue.  En  les  répétant  avec 
de  nouveaux  soins ,  j'ai  obtenu  même  quantité  d'alcool 
à  des  degrés  peu  différens  ,  lorsque  la  fermentation  était 
accomplie,  soit  que  j'employasse  de  la  levure  ou  quel- 
ques-uns des.  fermens  indiqués ,  savoir  :  l'albumine ,  le 
fromage  mou ,  l'urine,  et  notamment  le  gluten  tartarisé \ 
je  veux  dire  mêlé  à  la  crème  de  tartre,  l'albumine  coa- 
gulée et  putréfiée ,  la  gliadiae,  et  surtout  l'albumine  tar- 
tarisée.  Je  n'ai  pas  trouvé  que  le  zimôme  l'emportât  en 
cela  sur  le  gluten  5  et  d'ailleurs  je  suis  loin  de  le  re- 
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garder  comme  identique  à  la  levure,  ou  même  comme 
pouvant  la*-rempïàcer  dan*  la  production  d'une  fermen- 
tation rapide.  J'ai  dépuis  exécute  pareilles  expériences 
sur  la  fibrine  put e ,  sur  le  sérum  du  sang ,  sur  ses  cail- 
lots  ,  sur  sa  matière  colorante,  sur Tosmazôme ,  et  j'ai  eu 
des  résultats  analogues.  Voici  ce  que  m'ont  offert  dé  parti- 
culier les  expériences  sur  lé  sang  et  sur  la  fibrine  :  le'sérum 
et  surtout  la  fibrine  n'ont  déterminé  que  très-lentement 
la  fermentation  du  sucre  ;  mais  elle  s'est  établie  avec 
quelque  rapidité  lorsque  l'un  ou  l'autre  sont  restés  im- 
prégnés de  la  matière  colorante  du  sang.  Elle  a  été  plus 
rapide  encore  lorsque ,  ayant  comprimé  fortement  les 
caillots  du  sang  et  les  ayant  lavés  deux  fois  pour  les 
purger  de  sérum  autant  que  possible ,  oh  y  a  ajouté  un 
peu  d'eau ,  et  que  cette  dernière ,  chargée  d'une  portion 
de  matière  colorante,  a  été  employée  cortime  ferment. 
Enfin ,  dansTopératipn  où  la  fibrine  servait  d'excitant , 
le  mélange  ayant  été  distillé  après  avoir  duré  un  mois 
de  plus  que  les  autres ,  le  résidu ,  abandonné  à  lui- 
même  pendant  six  semaines  à  une  température  Conve- 
nable, sans  addition ,  a  donné ,  par  une  nouvelle  distil- 
lation ,  un  produit  égal  en  force  et  en  quantité  à  celui 
qu'avait  fourni  la  distillation  primitive,  chose  impor- 
tante à  connaître,  efsans  laquelle  il  est  impossible  d'éva- 
luer ce  qu'une  quantité  donnée  d'un  pareil  mélange 
peut  fournir  d'alcool.  J'en  dis  autant  dé  tous  les  autres 
essais  analogues,  et  particulièrement  de  ceux  où  lés 
«iermens  n'ont  presque  point  d'intensité. 

J'aurais  désiré  pouvoir  présenter  un  tableau  des  degrés 
d'énergie  avec  lesquels  ces  diverses  matières  alcoolisent 
le  sucre  ;  mais  cette  comparaison  présente  dés  difficultés, 
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et  je  ne  suis  pas  encore  en  mesure  de  la  faire.  Je  peu* 
néanmoins  affirmer,  d'après  des  expériences  bien  com- 
parables, commencées  en  même  temps,  soumises  aux 
mêmes  variations  de  tempéra  ri^,.  distillées  en  même 
temps,  de  la  même  manière,  en  recueillant  le  même 
volume  de  produit  et  ne  s'arrêtant  cependant  que  lors- 
qu'il n'arrivait  plus  que  de  l'eau  ;  je  puis>  dis- je  ,  affir- 
mer que  l'albumine  tartarisée  l'emporte  sur  l'albumine* 
coagulée  et  putréfiée  ,  celle-ci  sur  l'albumine  glaireuse, 
et  cette  dernière  sur  l'albumine  coagulée.  On  peut 'af- 
firmer aussi  ,  par  la  même  raison,  que  la  gliadine  l'em- 
porte en  cela  sur  le  zimème ,  et  enfin  le  gluten  tarta- 
rrsé  sur  le  gluten.  D'autres  expériences  nous  apprennent 
que  le  gluten  convenablement  putréfié  l'emporte  sur  le. 
gluten  frais. 

J'ai  vainement  tourmenté  l'albumine  par  l'acide  acé- 
tique*, par  l'ammoniaque ,  etc.  /  et  je  n'en  ai  jamais 
pu  tirer  quelque  chose  qui  va^lût  mieux  qu'elle  comme 
ferment.  Loin  d'augmenter  ainsi  sa  vertu,*  je  l'ai  plutôt 
gênée  ou  détruite.  Je  n'ai  pas  mieux  réussi  en  mêlant 
deux  à  deux,  trois  à  trois  presque  toutes  les  substances 
qui  ont  fait  le  sujet  dç  cet  écrit. 

S'il  est  permis  de  tirer  quelques  conséquences  de  ces 
faits,  n'est-il  pas  évident  que  plusieurs  matières  ani- 
males distinctes  peuvent  exciter  dans  le  sucre  la  fer- 
mentation alcoolique ,  et  qu'elles  paraissent  y  produire 
un  effet  d'autant  moins  lent  qu'elles  ont  atteint  un 
certain  degré  de  dissolution  ?  N'est-îl  pas  à  présumer 
qute  toutes  les  matières  organiques  azotées  sont  dans  le 
même  cas  ?  Et  ne  serait-il  pas  convenable  d'observer  si 
certaines  matières  organiques  non  azotées'  pourraient 
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exciter  dans  le  sucre  de  pareils  mouvemens  ?  Je  me  pro- 
pose donc  de  rechercher,  par  l'expérience,  si  tonte  ma- 
tière organique  en  décomposition  spontanée ,  étant  mê- 
lée au  sucre  et  à  l'eaqAeut  y  produire  la  fermentation 
vineuse.  Je  n'ai  fait  qu'un  seul  essai  de  ce  genre  sur  une 
matière  non  azotée  (il  a  été  négatif.  )  EnjSa ,  je  termi- 
nerai en  rappelant  qu'un  ferment  doit  être  considéré 
comme  une  matière  dont  la  présence  détermine  une 
rupture  d'équilibre  :  or,  comme  la  quantité  de  levure 
que  l'on  emploie  ordinairement  est  très-petite ,  une  pa- 
reille rupture  ne  peut  se  comprendre ,  si  elle  n'est  le . 
résultat  d'une  force  dont  les  effets  se  transmettent  en  fai- 
sant  entrer  successivement  dans  un  état  particulier  toutes 
les  knolécules  constituantes  du  corps  fermentescible , 
telle  que  serait ,  par  exemple  ,  une  force  électrique. 

Je  suis  fortifié  dans  cette  opinion  par  deux  observa-  * 
tions  remarquables  faites  par  M.  Gay-Lussac,  savoir: 
i°.  que  la  fermentation  ne  s'établit  point  s'il  n'y  a  de 
l'air  ou  plutôt  de  l'oxigène  en  présence  ;  et  a0,  que  ce- 
pendant on  y  supplée  par  un  courant  galvanique  :  or ,  , 
puisqu'une  seule  bulle  d'air  suffit  à  l'effet  initial ,  j'en 
infère  que  l'action  chimique  de  cet  air  ne  détermine  la 
fermentation  qu'en  produisant  une  expansion  du  même 
genre.  Je  ne  vois  pas,  en  effet,  pourquoi  l'oxidation  du 
ferment  ou  de  ses  principes  ne  produirait  pas  de  l'élec- 
tricité ,  tandis  qu'elle  est  une  condition  nécessaire  de 
l'action  de  la  pile.  Voici  d'ailleurs  ce  qu'a  dit  M.  Gay- 
Lussac  {Aynales  de  Chimie  ,  volume  lxxvi,  page  a55): 
«  On  ne  conçoit  pas  pourquoi ,  lorsque  le  ferment  et  le 
»  sucre  sont  intimement  mêlés  ensemble,  ils  n'agissent 
»  pas  l'un  sur  l'autre  avec  plus  de  rapidité.  On  serait 
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»  tente  de  croire  qu'elle  est  due  en  partie  à  un  procédé 
*  galvanique,  et  qu'elle  a  quelque  analogie  avec  la  pré- 
»  cïpkation  mutuelle  des  métaux.  », 

Le  beau  travail  de  M.  Becquerel  vient  encore  à  l'appui 
de  ce  que  j'avance  ;  car  si  toute  action  chimique  déve- 
loppe des  effets  électriques  ,  il  doit  en  être  ici  de  même 
de  celle  de  Pair.  l'ai  voulu  m'en  assurer  par  une  expé- 
rience directe  :  elle  ne  m'a  point  réussi  ;  mais  je 
l'attribue  à  ce  que  les  gaz  sont  de  très-mauvais  con- 
ducteurs.        ,     N 

Si  donc  les  levures  de  bière  et  de  raisin  n'ont  pas 
besoin  du  contact  de  l'air  pour  transforlher  le  sucre  en 
alcool,  c'est  qu'elles  ont  déjà  reçu  une  excitation  de  ce 
genre  qui  s'y  continue  d'elle-même  :  qu'on  abandonne 
en  effet  ces'  levures  hors  du  contact  de  l'air ,  il  s'en 
dégage  encore  pendant  quelque  temps  de  l'acide  carbo- 
nique ;  mais  aussitôt  que  ce  mouvement  cesse ,  soit  parce 
que  l'action  chimique  est  épuisée  par  la  précipitation  du 
ferment,  soit  parce  que  l'ébullition  a  contracté  et  par 
conséquent  durci  la  levure ,  soit  enfin  par  une  cause 
quelconque,  la  fermentation  ne  peut  plus  s'établir,  si 
l\ur  n'a  auparavant  déterminé  une  action  spontanée ,  et. 
par  conséquent'  rétabli  le  phénomène  électrique.  J'en  dU 
autant  de  toutes  lés  matières  en  putréfaction  qui  ont 
déterminé  l'alcoolisation  lente  du  sucre. 

Cependant  le  simple  contact  de  Pair  n'y  suffit  pas  tou- 
jours, et  l'action  de  la  pile  voltaïque  devient  alors  né- 
cessaire* C'est  là  ce  qui  justifie  puissamment ,  ce  me 
semble ,  mon  opinion  touchant  la  nature  de  la  force  qui 
détermine  ces  phénomènes.  J'avais  fait  une  certaine  pré- 
paration de  levure  de  bière j  j'en  pris  une  portion,  je 
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la  mêlai  au  sucre  et  a  l'eau  dans  les  doses  prescrites ,  et 
je  l'exposai  simplement  aux  rayons  solaires.  Leur  effet 
sur  le  thermomètre ,  dans  lq  cours  de  l'essai ,  varia  de 
18  à  35  et  même  à  4<>6  :  Cependant,  au  bout  de  douze 
jours,  il  n'y  avait  point  eu  encore  de  signes  de  fermen- 
tation ;  au  bout  de  deux  mois ,  la  liqueur  était  toujours 
très-sucrée;  il  s'y  était  formé  Un  dépôt,  des  moisis- 
sures, elle  avait  même  contracté  de  l'aigreur;  mais  je 
n'y  remarquai  rien  d'alcoolique  ni  d'éthéfé.  Tandis  qu'une 
autre  portion  de  ce  mélange,  pris  en  même  quantité, 
placé  dans  les  mêmes  circonstances,  après  avoir  été  sou- 
mis préalablement  pendant  quelques  heures  à  l'action 
d'une  pile  voltaïque,  se  comporta  tout  autrement  :  il 
prit  graduellement  une  assez  grande  activité,  et  quand , 
au  bout  de  quinze  jours,  je  l'examinai  de  plus  près ,  sa 
fermentation  était  complète.  Tout  le  sucre  avait  dis- 
paru pour  faire  place  à  l'alcool*,  et  son  goût  était  sans 
aigreur. 

On  conçoit  combien  il  est  nécessaire  d'être  réservé 
sur  un  pareil  sujet;  car  ne  serait-il  pas  possible , 'par 
exemple ,  que  cette  albumine  ,  ce  gluten  ,  ce  fromage , 
cette  urine,  etc.  ne  pussent  opérer  l'alcoolisation  du 
sucre  qu'en  donnant  naissance,  par  leur  décomposition 
spontanée,  à  une  matière  en  qui  seule  résiderait  le  pou- 
voir fermentant;  en  sorte  que  la  multiplicité  des  fer- 
mens  ne  serait  qu'une  apparence;  tandis  que,  dans  la 
réalité,  le  ferment  serait  une  matière  unique?  Cette  opi- 
nion est  pçu  probable,  mais  encore  est-ce  à  f  analysé  à  la 
repousser  ou  à  l'admettre. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  j'ai  essayé  par  le  sucre  presque 
tous  les  dépôts  formés  dans  les  précédentes  fermenta- 


F 
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bons ,  et  tons  ont  été  trouvés  plus  propres  aux  essais  de 
ce  genre  que  les  matières  dont  ils  provenaient ,  notam- 
ment ceux  d'albumine,  d'albumine  coagulée  et  putréfiée , 
d'albumine  coagulée ,  de  gliadine  jet  de  zimôme.  Ce» 
cinq  derniers  sont  en  effet  des  espèces  de  levures,  non- 
seulement  parce  qu'ils  agissent  sur  le  sucre  avec  moins 
de  lenteur  que  les  substances  dont  ils  proviennent,  mais 
aussi  parce  Jfc'une  température  de  18, 17,  et  quelquefois 
même  de  1 5°,  suffit  à  leur  action.  Ces  dépôts  sont  ici* 
nommés  dans  l'ordre  de  leur  plus  grande  activité  : 
cependant ,  de  tout  ce  qu'ici  je  qualifie  de  levures ,  le 
dépôt  engendré  par  la  fermentation  dans  l'«tibumine  glai- v 
reuse  est  le  seul  qui  par  son  intensité  mérite  complè- 
tement ce  nom.  Tous  les  autres  lui  sont  inférieurs: 
toutefois,  en  élevant  suffisamment  la  température,  on 
parvient  à  leur  donner  une  grande  activité. 

En  résumé,  «ombre  dé  matières  animales  transfor- 
ment le  sucre  en  alcool ,  et  d'autant  moins  difficilement 
qu'elles  y  ont  été  mieux  préparées  par  une  putréfaction 
convenable.  De  eette  réaction  résultent  des  dépôts  qui 
agissent  sur  le  sucre  d'une  manière  plus  marquée  :  celui 
obtenu  dfc  l'albumine  par  ce  moyen  se  comporte  comme 
la  levure  ;  cependant  l'albumine  n'agit  sur  le  sucre, 
qu'avee  une  extrême  lenteur  :  les  levures  sont  donc 
formées  dans  1  acte  de  la  fermeptation.  L'électricité  y 
joue  ua  rôle,  elle  rétablit  l'activité  dans  une  levure  qui  ;  ' 
est  devenue  inerte  ;  tout  développement  d'électricité  n'est 
pas  propre  à  la  production  de  ce  phénomène.  L'alcool  ) 
k  mesure  qu'il  se*  forme ,  arrête  la  fermentation ,  et  si  j 

l'ébullitiotn  la  suspend,  elle  n'en  détruit  pas  la  cause.  J 

Enfin  ,  la  crème  de  tartre  la  mieux  purifiée  favorise  les  \ 


I 


ferraens  paresseux ,  en  rendant  l'alcoolisation  plus  com+ 
plète  et  moins  lente. 

On  a  donc  attribué  trop  exclusivement  aux  levures  de 

bière  et  de  tout  fruit  sucré  la  propriété  de  transformer 

le  sucre  en  alcool ,  et  il  faut  convenir  aujourd'hui  que 

le  phénomène  de  la  fermentation  embrasse  un  pins  grand 

v    nombre  de  faits  qu'on  ne  l'avait  supposé. 

■    * 

y 

•  m 

1    Nouveaux  faits  pour  éclairer  la  théorie  des 

cimens  calcaires. 

Pae  M.  Vicat,  . 
Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées* 

On  a  pris  deux  espèces  de  sable,  l'un  blanc,  entière-  é 
ment  quarzeux,  l'autre  granitique  et  mêlé  de  basalte  ;  on 
les  a  lavés ,  mis  en  digestion  dans  de  l'acide  hydroehlori- 
que ,  puis  lavés  de  nouveau  à  grande  eau ,  et  desséchés 
ensuite  à  la  température  de  ioo°. 

Le  i»  juin  1822 ,  on  a  fabriqué  avec  ces  sables  deux 
espèces  de  mortier ,  ainsi  qu'il  suit  :  i°.  sable  blanc  de 
mine,  pesé  froid,  896  parties;  chaux  hydrolithe  vive,  sor- 
tant du  four ,  3oo  part.  ;  le  tout ,  gâché  à  la  manière  or- 
*  dinaire  danè  un  vase  de  verre  qui  pesait  787  part. ,  a 
donné,  vase  compris,  s63opart.  :  différence  pour  1  eau 
introduite,  647  Parl#  Ainsi  le  poids  total  du  mortier  frais, 
n°  1 ,  était  de  i843  part. 

a0.  Sable  granitique  mêlé  de   basalte ,  pesé  froid , 
896 part»  ^  chaux  vive  employée  comme  ci-dessus,  3oopart. 
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quantité  d'eau  déterminée  par  la  différence  du  poids  du 
mortier,  vase  compris,  au  poids  du  vase,  6ia**,5o}  poids 
du  mortier  frais  ,n°3,  <i8o8*-,5o. 

Ces  deux  mortiers,  placés  dans  les  circonstances  les 
plus  propres  à  favoriser  une  réunion  chimique  entre  les 
principes  constituans,  avaient ,  après  quinze  mois ,  perdu 
chacun  a  7  pour  xoo  de  leur  poids.  Le  4  février  1824, 
c'est-à-dire ,  deux  ans  après  leur  fabrication  ,  ils  furent 
l'un  et  l'autre  désagrégés  par  l'acide  hydrochloriqiie.  Le 
sable  du  n°  1 ,  mis  à  nu ,  lavé ,  séché ,  et  pesé  froid  comme 
ci-devant,  a  donné  892  part.  La  perte  de  ^  ou  44  dix- 
millièmes  ne  doit  évidemment  être  attribuée  qu'au  se- 
cond lavage.  Le  sable  du  n°  2,  traité  de  la  même  ma- 
nière ,  n'a  pesé  que  883  -,  ce  qui  donne  une  perte  très- 
appréciable  de  ~.  On  a  repris  5oo  parties  du  même  sable 
qu'on  a  remis  en  digestion  dans  de  l'acide  hydrochlori- 
que*,  et  comme  il  y  avait  eu  production  de  chaleur  pen- 
dant l'acte  de  la  désagrégation^  on  a  eu  soin  d'élever 
également  la  température  de  l'acide  dans  cette  contre- 
épreuve,  et  de  maintenir  son  action  pendant  le  même 
temps.  Le  sable ,  lavé  ensuite ,  séché  et  pesé ,  a  donné  un 
déficit  de  7  sur  5oo  ou  yp  Ce  résultat ,  qui  diffère  peu 
de-g-,  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  cause  de  la  perte 
offerte  par  le  sable  mélangé;  et  on  doit  en  conclure  que 
la  chaux  hydrolîthe  n'attaque  pas  plus  celui-ci  que  le 
sable  quarzeux  pur.  (Il  est  bon  de  faire  observer  que  le 
sable  mélangé  dont  on  s'est  servi  est  un  sable  de  rivière 
à  grains  durs  et  palpables.  )  '        . 

La  solidification  des  mortiers  à  chaux  hydaolithes  et 
sables  ordinaires  n'est  donc  point,  et  c'est  ainsi  que  l'en- 
tendent  MM.  John  et  Berthier ,  le  résultat  d'une  combi- 


\ 
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Daîson  chimique  ;  tnais  ,  d'un  autre  côté  ,  il  est  tout-âr 
fait  impossible  de  concevoir  cette  solidiûcation  comme 
provenant  d  une  adhérence  purement  mécanique  entre 
l'hydrosilicate  Me  chaux  et  le  sable ,  c'est  àrdire  d'un  en- 
chevétrement  d'aspérités;  donc  il  faut  admettre  une  affi- 
nité moléculaire,  sans  combinaison  subséquente,  et  dis- 
tinguer ainsi  deux  ^espèces  à?  adhérences ,  savoir  ;  adhér 
rence  mécanique  ,  analogue  k  celle  qui  lie  le  plâtre  au 
bois  ou  à  la  pierre  ;  adhérence  intime ,,  analogue  à  celle 
qui  lie  la  plupart  des  incrustations  aux  parois  sur  les* 
quelles  elles  se  sont  lentement  formées.  M.  Berthier  dé- 
clarant qu'il  n'entend  point  expliquer  la  dureté  du  mor- 
tier par  l'enchevêtrement  des  parties  ,.  admet  nécessaire* 
meut  une  cause  non  mécanique,  et  nous  voilà  d'accord 
tur  ce  point. 

Mais  il  eu  est  un  autre  sur  lequel -nous  sommes  loin  * 
de  nous  enHndre  encore  :  c'est  la  théorie  des  mortiers 
hydrauliques  à  chaux  grassçs  et  pouzzolanes.  Ici  la  liai- 
son particulière  que  l'on  remarque  entre  Vbydrate  dç 
chaux  pure  et  le,s  parcelles  dures  et  absorbantes  qui  consti- 
tuent les  pouzzolane?, ne  saurait  résulter  du  seul  fait  d'une 
adhérence  quelconque  sans  combinaison  subséquente^ 
car  si  l'çn  n'adnie$  pas  de  combinaison  ,  il  faut  bien  ac- 
corder que  Ja  chaude  cçngerve  ses  propriétés  ordinaires, 
solubilité)  causticité  >  etc.,  et  la  conséquence  ii*nié+ 
diate  de  cette  cqnoessioto  e&t  que ,  saps  exception.  *v? 
cune ,  tous  les  bétons,  à  chaux  grasses  et  pouzzolanes  quej* 
conques,  immergés  sons  une  eau  courante,  deVr&tffet  $'£ 
décomposer  rapidement  :  or,  c'est  ,ce  qui  u'a  pas  lie ¥• 

M..  Berthier  lemblç  aller  au-devant  de  $e«e  ofcsJecUqn., 
en  disant  :  «  on  s^it  que  les  corps  porçux  ont  lafe^uW 
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»  d'absorber  f  de  condenser  rapidemen  t  un  grand  nombre 

>*  de  substances  gazeuses  ;  ne  serait-ce  pas  parce  qu'ils* 

m  agissent  de  cette  manière  sur  l'acide  carbonique  con- 

»  tenu  dans  l'air  et  dans  l'eau  qu'ils  ont  la  propriété 

»  d'accélérer  la  solidification  de  certaines  matières  ?  » 

Nous  empruntons  nôtre  réponse  %  M.  John  :  on  trouve, 
en  effet,  dans  le  Mémoire  de  ce  savant  chimiste,  que  l'a* 
nalyse  d'un  mortier  de  traass  immergé  depuis  .quatre  ans, 
a  donné  sur  100  parties  ,  savoir  :  eau,  24,00;  grains  de 
quarz,  33, 00  ;  silice  en  combinaison  ,  8,00;  chaux  avec 
traces  d'oxide  de  fer,.  3  a,  7  5-,  acide  carbonique,  a,a5. 

;  Cette  analyse  prouve  que  dans  ce  mortier  k  chajix 

n'était  pas  carbonatée  ,  mais  bien  neutralisée  par  la  si- 
lice* Le  point  important  serait  de  savoir  d'où  est  provenu 
cette  silice.  M.  John  dit  que  la  chaux  du  mortier  analysé 
a  été  prise  à  Trêves.  Tout  ce  que  nous  savons  de  la  chaux 
i  de  Trêves  ,  c'est  qu'elle  est  maigre  et  probablement 

f  'moyennement  bydralithe,  puisque  partout  où  les  Fran- 

çais en  ont  fait  usage,  ils  ont  jugé,  qu'il  était, indis- 
pensable d'y  ajouter  du  traass.  Mais  8  parties  de  si- 
lice p<flir  moins  de  3a, 75  de  chaux  (  le  traass  a  dû 
fournir  de  3  à  4  pour  100  de  chaux)  représenteraient  près 
de  25  pour  100  et  constitueraient  une  chaux  très-maigre 
et  très-hydralithe;  il  y  a  donc  grande  probabilité  que 

le  traass  a  fourni  une  bonne  partie  de  la  silice  corn- 
ai 

binée. 

•  *-   *  r  "-  ' 

'  Laissant  à  part  toute  hypothèse ,  on  n'en  établit  paa 
moins,  par  la  discussion  précédente ,  que  le  traass,  sub- 
stance à  particules  durent  absorbantes ,  véritable  poux-* 
zolane  ,  en  un  mot,  accède  point  d'acide  carbonique  i 

f  X.  XXVIII.  10 
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la  chaux  avec  laquelle  on  le  mêle.  On  ne  contestera  pas 
d'ailleurs  qu'uni  à  la  chaux  la  plus  grasse  possible  (celle 
des  coquilles  d'huîtres  employée  en  Hollande) ,  ce  même 
îraass  tte  puisse  fomier  un  bon  mortier  hydraulique  : 
donc  les  conjectures  de  M.  Berthier  sur  les  causes  àb 
l'efficacité  des  pouzzolanes  sont  infirmées  par  les  faits. 

Mais,  demande  M.  Berthier,  si  la  chaux  urdinaii-e  a 
quèlqù'actiôn  sur  la  silice  des  pouzzolanes ,  comment 
n'en  aurait-elle  pas  sur  lés  argiles  crues ,  substances  qui , 
en  général ,  ée  prêtent  plus  facilement  aux  combinaisons 
que  lësâfrgiles  calcinées?  Comment  se  fait-il  que  les 
sablés  feldspathiques  qui  proviennent  delà  désagrégation 
des  granités  ne  jouent  à-peuwprès  que  le  rôle  du  quanc 
pur? 

Nous  sommes  en  mesure  de  répondre  aujourd'hui  qu'il 
existe  dés  substances  ndh  èùités,  non  pcAreuses ,  non  ab*- 
%drf^més,  composées d'ëlélrtenS  faibles,  et  qui  neutraïi- 
*ëhtk  ch&urgrb&se , et font  niortier  hydraulique  avtec  elle. 
Ces  feulfetâtiées  sont  t  Vctotrins*abfcs  ffildspttthiqàes  ôfc 
-gémîtes  désâgrégtfe  sur  piafcfe  ;  '2°.  la  plupart  des  psam- 
mités  bruns  €ft  'tendres  de  la  basse  Bretagne. 

Ces  faits  nous  étaient  inconnus  il  y  a  quelques  mois  ; 
ils  sont  constatés  aujourd'hui,  i°.  parles  nombreuses  expé- 
riences de  M.  Avril,  ingénieur  clés  ponts  et  chaussées,  at- 

>  •        * 

taché  aux  travaux  du  canal  de  Nantes  à  Brest ,  à  Carhoinj 

a0,  par  celles  de  M.  Payen,  ingénieur  attaché  aux  travaux 

du  thème  canal  à  Josselin.  Nous  avons  vu  de  nos  propres 

"yeux  les  résultats  dotrtHous  partons;  nous  avoué  répété 

"cûntradictriretaént  les  expériences  %  îtenhes  pendant  le 

hnoîs  de  décembre  dernier ,  et'  dans  un  an  les  nouveaux 
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essais  seront  soumît  à  un  examen  authentique.  En  at- 
tendant/nous  nous  proposons  d'adresser  à  M.  Ben  hier 
une  c$sse  d'éçhfqtOloRs  des  diverses  s  absences  gmT 
ployéçs. 


■III        lll  >M  1|      ■«! 


Exte^ut  ctun  Mémoire  sur  la  double  Rêfractipn 
particulière  q\ie  préfente  le  cristal  de  roche 
dans  la  direction  de  son  axe. 

» 

Par  Mr  A.  FrÉshex  (i). 

«F» 

t 

V 

A vavt  d'avoir  epérp  la  bifurcation  de  U  lumière  pjfr 
le  moyen  de  cette  double  réfraction ,  «fil.  £resnel  avait 
prévu  et  indiqué  ses  caractères  dislinctifs  à  la  fin  d'un* 
Note  sur  la  double  réfcaciiojï  du  Verre  comprimé,  lu* 
à  l'Institut  le  16  septembre,  et  "publié?  dans  le  Cahier 
des* Annales  dm  Chimie  et  de  Phy tique  dakarois  (Tapât 
aieimiar.  L'expérience  a  confirmé  ce,  qn\i\  avait  an- 
noncé. 


^■"^■"-•i" 


(i)  Les  brillantes  découvertes  dé  M.  Fresnel  occuperont 
une  trop  grande  place  dans  l'histoire  des  progrès  des  sciences 
an  ig***  siècle,  pour  que  iu>us  ne  regardions  pas  comme  un 
devoir  d'en  présenter  ]a  série  -complète  aux  lecteurs  des 
A&nales.  i/artiele  dont  on  vient  de  transcrire  !e»titre  a  ,été 
zèdiçt  par  lauieur  ljui-jnêcae.  Naos  donnerons  f  .clans  un  pro- 
chain Cahier,  les  considérations  théoricpies  qui  ont  conduit 
M.  Fresnel  aux  Jois  de  la  double  réfraction  dont  nous  avons 
déjà  eu  l'occasion  de  faire  sentir  l'importance  e^Ja  n^u- 
veauté. 
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Avant  de  décrire  ces^  phénomènes  nouveaux ,  nous 
allons  faire  connaître  une  modification  remarquable  de 
la  lumière  à  laquelle  ils  se  rattachent  aune  manière  in- 
time, et  dont  M.  Fresnel  a  donné  les  lois  dans  Un  Mé- 
moire présenté  à  l'Institut  vers  la  fin  de  1817.  Ce  préam- 
bule est  d'autant  plus  nécessaire  que  le  Mémoire  dont 
il  s'agit  n'a  point  été  imprimé,  et  qu'on  n'en  a  donné 
l'extrait  dans  aucun  ouvrage  périodique. 

Si ,  après  avoir  polarisé  un  rayon  lumineux ,  on  lui 
fait  éprouver  successivement  deux  réflexions  totales  dans 
Intérieur  d'un  parallélipipède  de  verre  sous  une  inci- 
dence  de  54°  environ  (1)  ,  et  suivant  un  plan  incliné 
de  45°  sur  le  plan  primitif  de  polarisation  ,  il  paraît 
complètement  dépolarisé  quand  on  l'analyse  avec  un 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  c'est-à-dire,  qu'il  donne 
toujours  deux  images' d'égalé  intensité,  dans  quelque 
azimut   qu'on  tourne  la  section   principale  du  rhom- 
boïde -,  mais  il  diffère  de  la  lumière  directe ,  en  ce  qu'il 
produit  deux  images  colorées  lorsqu'il  a  traversé  une 
lame  mince  cristallisée  avant  son  passage  dans  le  rhom- 
boïde, et  en  ce  qu'il  reprend  tous  les  caractères  de  la 
lumière  polarisée  quand  on  lui  fait  éprouver,  dans  un 
second  parallélipipède  de  verre ,    deux  nouvelles  re- 
flétions totales  .pareilles  aux  premières ,  quel  que  soit 
d'ailleurs  l'azimut  du  nouveau  plan  de  réflexion  par 
rapport  au  premier  :  an  sait  qu'un  nombre  quelconque 


(1)  Le  parallélipipède  de  verre  doit  être  taille  de  manière 
que  ses  faces  d'entrée  et  de  sortie  se  trouvent  perpendiculaires 
au  raytfn  ,  afin  qu'elles  n'exercent  sur  lui  aucune  action 

polarisante. 


i 
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de  réflexions  totales  ne  changent  en  rien,  les  propriétés 
apparentes  de  la  lumière  ordinaire. 

Les  teintes  que  la  lumière  polarisée  ainsi  modifié* 
par  deux  réflexions  complètes  développe  dans  les  lames 
minces  cristallisées,  sont  très-différentes  de  celles  que 
donne  la  lumière  polarisée  ordinaire ,  <jt  répondent  sur 
le  cercle  chromatique  de  Newton  à  des  points  égaler 
ment  distaris  des  deux  couleurs  complémentaires  pro- 
duites par  celle-ci,  c'est  à-dire,  situés  à  un  quart  de  cir? 
conférence  de  chacune  (Telles.  Ce  caractère  et  surtout 
celui  dont  nous  venons  de  parler,  consistant  en  ce  que 
la  lumière  ainsi  modifiée  recouvre  tontes  les  propriétés 
de  la  lumière  polarisée  après  deux  nouvelles  réflexion* 
totales  qui  dépofariseraient  entièrement  celle-ci ,  démon- 
trent que  celle-là  peut  être  considérée  comme  composée 
de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  et  différant 
dans  leur  marche  d'un  quart  d'ondulation,  A  l'aide  de 
cette  définition  théorique  et  des  règles  d'interférence 
des  rayons  polarisés ,  qui  avaient  servi  à  trouver  les 
formules  générales  des  phénomènes  ordinaires  de  la 
coloration  des  lames  minces  cristallisées ,  M.  Fiesnel 
est  parvenu  aussi  aisément  a  calculer  les  teintes  parti- 
culières que  produit  dans  les  mêmes  lames  cette  nou- 
velle modification  de  la  lumière,  et  il  a  été  conduit 
ainsi  à  plusieurs  théorèmes  curieux ,  dont  voici  le  plus 
remarquable  ;  Si  Ton. place  une  lame. mince  cristallisée 
enyre  deux  parallélipipèdes  de  verre  croisés  à  angle 
droit ,  dans  chacun  desquels  la  lumière  ,  préalablement 
polarisée,  éprouve  deux  îéflexions  totales  sous  l'inci- 
dence de  54°i,"  d'abord  avant  sop.  entrée  dans  la  lame 
(que  nous  supposons  perpendiculaire  aux  rayons),  et 
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ensuite  après  sa  sortie  ,  et  ai  dé  plus  là  lame  eèt  tournée 
de  telle  sorte  que  son  axé  fà$së  ùù  afjgle  de  45"  àvéé 
le*  deux  plans  de  doublé  réflexion  ,  ce  système  préôèn- 
fera  lés  propriétés  optiques  défc  plaqués  dé  cristal  dé 
roche  perpendiculaires  à  l'aie  et  des  liquides  ^qui  colo- 
rent là  lumière  polarisée:  quand  6n  fera  tourner  là 
section  principale  du  rhomboïde  avec  lequel  on  analyse  , 
là  lonîièrè  émergente,  les  défait  images  changeront  grà- 
duéllérriefit  de  couleur,  au  lieu  de  n'éprouver  que  dé 
èimples  Variations  dàtfcs  la  vivacité  de  leurs  teintes , 
comme  fcélâ  arrive  pôUr  le  cas  ordinaire  dés  lames  minces 
fcfiétàllîsées  ;  déplus,  la  nature  de  «ces  couleurs  ne  dépen- 
dra que  deti'inciinàfcon  respective  du  plari  primitif  dé 
polarisation  et  dé  la  section  principale  du  rhomboïde , 
ç'ést-à-dirè ,  des  déûfc  plans  extrêmes  de  polarisation  ; 
aîhH  ,  ^uand  cet  angle  restera  constant ,  on  pourra 
faire  tourner  le  système  de  la  latrie  cristallisée  et  dés 
dëuk  pâràllélipipèdes  autour  du  faisceau- qui  lé  traversé, 
*âns  changer  la  fcoulettr  dés  images  (t).  C'est  cette  ana- 
logie entre  lés  propriétés  optiques  de  ce  petit  àrVpàréiï 
et  éelléfs  de»  plaques  dé  cristal  de  roche  perpendiculaires 
a  faite ,  qui  à  fait  prévoir  à  M.  î*Yésnét  les  caractères 
particuliers  dé  la  double  réfraction  que  le  cristal  dé  rôch'e 
éfcèrcë  sûr  les  rayons  parallèles  à  Taxé. 

(i)  L'etpériètKAs  fait  voir  que,  pour  achever  tfé  ft!pr£- 
ètfhtér  Hgbbréùsérhënt  le*  singuliers  phéitoârènifs  de  c&ttr*- 
tion  dei  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  Taxé, 
il  faudrait  que ,  dans  la  lame  cristallisée  dont  nous  venons.de 
parler,  les  rayons  de  diverses  couleurs  éprouvassent  des  dou- 
bles réfractions  très-différentes  et  qui  fussent  en  raison  in- 
verse de  leurs  longueurs  d'ondulation.  , 


f  'S'  ) 
*  Pour  mettïe  celte  double  réfraction  en  évidence  , 
M.  Fresnel  a  taillé ,  dans  uoe  aiguille  de  cristal  de  sèche , 
un  prisme  toèsnobtus,  dont  l'angle  réfringent  était  de  i5*°, 
et,  avait  ses  deux  côtés  également  inclinés  sur  l'axe  de 
1  Aiguille.  Il  l'a  «d'abord  achromaiisé  le  miçux  possible 
avec  deux  demi- prismes  de  verre  colles  sur  le»  faces 
d'entrée  ei  de  sortie  ,  et  il  s'est  assure  que  les  deux  fais- 
ceaux distincts  qu'il  obtenait  iiinai  possédaient  en  effet 
les  propriétés  qu'il  avait  prévues*  Mais  comme  l'achro- 
matisme donné  par  ce  procédé  est  toujours  très*impar- 
fait,  M.  Fresnel  a  substitué  aux  ^emi-prismte  de  verre 
deux  demi^prinnes  de  cristal  4e  roche  pris  <jUj»4  un* 
autre  aiguille,  dont  les  pnppriétf*  optiques  étaient  in- 
verses  de  celles  de  la  première  :  or,  il  résulte  des  for* 
mules  par  lesquelles  M*  Fresnel  avait  représenté  fos^hé* 
nomènes  de  coloration  de  l'essence  de  térébenthine  et 
des  piaques  ée  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe  > 
que  l'opposition  dont  il  s'agit  tient  à  ce  que  celui  des 
4eu*  faioceaux  lumineux  qui  traverse  le  plus  vite  cer- 
taines plaques,  est,  au  contraire,  celui  qui  marche  le 
plus  lentement  dans  les  autres;  ainsi,  puisque  le  fais- 
ceau Lumineux  le  moins  réfracté  dans  le  prisque  du  mi* 
Ueu  -es*  le  plus  réfracté  dans  les  deux  dçpii  -prismes 
extrêmes,  et  que  d'ailleurs  les  angles  réfringens  de 
ceux*  ci  sotft  tournés  .en  sens  contraire^  on  conçoit 
qjue  le$  petite*  diyergefcces  qu'il*  produisent  s'ajoute- 
ront à  celte  qui  résulte  du  prisme  intermédiaire,  au  Jieu 
de  s>n  jM&rwcber,  comme  «cela  aurait  lieu  si  les  trois 
prismes,  étaient  pris  dan*  U  tuême  aiguille  ou  des  ai- 
guilles de  même  espèce.  Cet  appareil  a  le  grand  avan- 
tage tfètre  susceptible  d'im  achromatisme  partit ,  ou  * 
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^lus  exactement -,  d'empêcher  toute  dispersion  des  rayons 
colorié*  étrangère  à  la  double  réfraction,  et  permet  de 
vérifier  directement  ce  que  M.  Fresnel  avait  annoncé 
dans  uja  Mémoire  présenté  à  l'Institut  au  commeo- 
ceiftenl  de  1818,  savoir,  que  «eue  double  réfraction 
&'exeree  avec  une  énergie  bien  différente  sur  les  rayons 
de  diverses  couleurs,  et  qu'elle  est  beaucoup  plus 
forte  ppur  les  rayons  violets  que  pour  les  rayons 
rouges.  Il  est  presque  inutile  d'observer  qu'il  faut  avoir 
soin  que  les  deux  demi-prismes  aient  leurs  axes  de  . 
cristallisation  sur  le  prolongement  de  celui  du  prisme 
intermédiaire  *  et  que  les  rayons  lumineux  traversent 
l'appareil  suivant  la  direction  commune  des  axes,  ou 
du  moins  ne  fassent  avec  elle  que  de  fort  petits  angles  ; 
car^d^s  qu'ils  s'en  écartent  un  peu  trop,  ils  éprouvent 
la  double  réfraction  ordinaire  et  beaucoup  plus  éner- 
gique que  le  cristal  exerce  perpendiculairement  à  son 
axe,  en  passant  graduellement  do  Tune  à  l'autre.  On* 
rendrait  l'éca r terrien t  des.  deux  images  plus  sensible  en 
^augmentant  le  nombre  des  prismes. 

Lm  deux  faisceaux  divergens  qu'on  obtient  ainsi,  soit 
qu'on  emploie  de  la  lumière  polarisée  ou  de  la  lumière 
directe ,  présentent  exactement  les  mêmes  caractères  que 
la  lumière  polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  com- 
plètes, comme  M.  Fresnel  l'avait  annoncé.  Quand  on 
les  analyse  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  ils 
donnent  constamment  chacun  deux  images  d'égale  inten-/ 
site;  et  quand  on  leur  fait  éprouver  deux  réflexions  to- 
tales dans  un  parallélipipède  de  verre  ,  sous  l'incidence 
intérieure  de  54°  >  ils  se  trouvent  complètement  pola- 
risés suivant  des  plans  inclinés  de  45°  sur  le  plan  df 
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réflexion  ;  le  plan  de  polarisation  de  l'un  est  à  droite 
du  plan/ de  réflexion ,  et  celui  de  l'autife  à  gauche  ;  en 
sorte  que  le  premier  est -absolument  semblable  à  la  lu- 
mière polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  totales,' 
lorsque  le  plan  de  réflexion  est  à  gauche  du  plan  de  la 
polarisation  primitive,  et  les  propriétés  du. second  sont 
celles  que  la  lumière  polarisée  aurait  présentées  après 
les  mêmes  réflexions  si  le  plan  d'incidence  avait  été  à 
droite  du  plan  de  polarisation;  ou,  en  d'autres  termes  ^ 
chacun  des  deux  faisceaux  sortans  peut  être  considéré 
comme  composé  de  deux  systèmes  d'ondes  polarisés  à 
angle  droit  et  différant  dans  leur  marche  d'un  quart 
d'ondulation  ;  pour  le  premier  faisceau ,  le  système 
d'ondes  en  avant  d'un  quart  d'ondulation  a  son  plan  de 
polarisation  à  gauche  de  celui  du  système  d'ondes  en 
arrière ,  et  pour  l'autre  faisceau  le  premier  plan  de  pola- 
risation est  à  droite  du  second»  En  un  mot,  les  pro- 
priétés optiques  des  deux  faisceaux  sqfnt  pareilles,  mais 
en  sens  inverses ,  ce  qui  fait  que  l'un  se  comporte  de 
droite  à  gauche ,  comme  l'autre  de  gauche  à  droite.  Si 
l'on  remarque,  en  outre,1  qu'un  rayon  ainsi  modifié  ne 
présente  aucune  différence  dans  ses  réflexions  ou  ses 
réfractions ,  de  quelque  côté  qu'on  le  prenne ,  tandis 
que  le  rayon  qui  a  reçu  la  polarisation  ordinaire  offre \ 
perpendiculairement  à  son  plan  de  polarisation  ,  des 
caractères  très-différens  de  ceux  qu'il  présente  dans,  la 
direction  de  ce  plan ,  on  est  naturellement  conduit  à 
donner  le  nom  de  polarisation  circulaire  à  cette  nou- 
velle modification  de  la  lumière ,  en  la  subdivisant  en 
polarisation  circulaire  de  gauche  à  droite ,  et  polarisa -r 
lion  circulaire  de  ^toiie  a  gauche ,  et  à  désigner  par  fc 
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ttoôi  de  polarisation  reetiligne  celle  qu'Huygens  a  re- 
marquée pour  In  première  fais  dans  la  double  réfrac- 
tion do  spath  d'Islande ,  et  que  plains  a  reproduite  par 
la  Simple  réflexion  sur  la  surface  des  corps  transparcns. 
Ces  dénominations  découlent  plus  naturellement  en* 
éove  de  l'hypothèse  que  M.  Fresnel  a  adoptée  sur  la 
«attire  des  vibrations  lumineuses,  et  qu'il  a  exposée 
dans  le  tome  xvit  des  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique  9  pag.  Ï79  et  suîv.  Il  suppose  que  les  vibra-' 
tions  lumineuses  s'exécutent  dans  le  sens  même  de  la 
surface  des  ondes ,  perpendiculairement  à  la  direction. 
des  rayons,  et  qu'un  faisceau  polarisé  est  celui  pour 
lequel  ces  vibrations  ont  toujours  la  même  direction  ,; 
son  plan  de  polarisation  étant  le  plan  auquel  ces  petits 
mouvemens  oscillatoires  des  molécules  éthérées  restent 
constamment  perpendiculaires  :  or,  il  suit  de  là  que  si 
deux  systèmes  d'ondes  d'égale  intensité  et  polarisés 
rectimgulairement',  c'est-à-dire,  dont  les  mouvemens 
Oscillatoires  sont  perpendiculaires  entre  eux ,  diffèrent 
dans  leur  marche  d'un  quart  d'ondulation,  le  mouve- 
ment composé  qu'ils  imprimeront  à  chaque  molécule, 
au  lieu  d'être  Tectiligne,  comme  dans  les  deux  faisceaux 
considérés  séparément ,  sera  circulaire  et  s'exécutera 
avec  une  vitesse  uniforme  :  les  molécules  tourneront  de 
droite  à  gauche,  lorsque  le  système  d'ondes  en  avant 
*urn  son  plan  de  polarisation  à  droite  de  celui  du  sys- 
tème d*tmdes  en  arrière  d'un  quart  d'ondulation ,  et  elles 
tourneront  de  gauche  à  droite  lorsque  le  premier  plan 
*era  &  gauche  dn  second ,  ou  lorsque  les  deux  plans  de 
polarisation  restant  disposés  comme  dans  le  premier  cas, 
la  différence  de  marche  sera  égale  à  trois  quarts  d'oridu^ 
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htioh  (i).  On  Conçoit  cjue,  dans  celte  rotation  générale 
des  mblécules  autour  de  leurs  positions  d'équilibre,  elles 
n'occupant  pas  au  même  instant  les  mêmes  points  des 
éirconféfebcés  qu'elles  décrivent,  vu  le  mouvement  pro- 
gressif des  ondes.   Pour  se  représenter  leurs  positions 
relatives ,  il  faut  concevoir  que  celles  qui  étaient  sur  une 
ftiême  droite  parallèle  au  rayon,  dans  l'état  d'équilibre, 
Èé  trouvent  maintenant   placées  sur  une   hélice   très- 
étroite,  décrite  autour  de  cette  ligne  droite  comme  axe, 
et  dont  le  pas  est  égal  à  la  longueur  d'une  ondulation. 
Si  Ton  fait  tourner  maintenant  cette  hélice  autour  de 
son  âxè  d'tkh  mouvement  uniforme,  de  manière  qu'elle 
décrive  Une  circonférence  clans  l'intervalle  de   temps 
pendant  lequel  s  accomplit  une  ondulation  lumineuse , 
et  que  Ton  conçoive  d'ailleurs  que  9  dans  chaque  tranche 
infini rneht  rnincè  perpendiculaire  au  rayon,  toutes  les 
molécules  exécutent  lès  mêmes  mouvemens  et  conser- 
vent les  mêmes  situations  respectives ,  on  aura  une  idée 
exacte  du  genre  de  vibration  qui  constitue  la  polarisa- 

■  '    '         ■  »      "o         "■'  '  '  """  '■  '""""  ■  '  '  ■     '  ■  ■■    — 

(i)  Si  la  différence  de  marche,  au  lieu  d'être  un  nombre 
pair  ou  impair  de  quarts  .d'ondulation ,  était  un  nombre  frac- 
tionnaire ,  )es  mouvemens  vibratoires  ne  seraient  ni  recti- 
lignes  ni  circulaires,  mais  elliptiques.  On  produit  ce  genre 
de  vibration  en  changeant  le  nombre  ou  l'incidence  des 
réflexions  totales  que  subit  le  rayon  polarisé.  On  peut  aussi 
obtenir  cette  modification  intermédiaire  avec  deux  réflexions 
totales  sous  l'inoitlence  intérieure  de  54°  i,  en  changeant  Pazi- 
thut  du  plan  de  réflexion,  que  nous  avons  supposé  à  45*  du 
yrîdh  de  la  J>ôlarisàlion  prïfnftive  t  le  calcul  démontre  <Jue , 
dans  ce  cas,  tes  courbes  décrites  sont  encore  des  ellipses» 
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lion  circulaire ,  d'après  l'hypothèse  que  nous  •  venons 
de  rappeler. 

Mais ,  indépendamment  de  tome  hypothèse  sur  la  na- 
ture des  vibrations  lumineuses ,  il  résulte  desjfaits  et  des 
lois  générales  de  l'interférence  des  rayons  polarisés  * 
i°.  que  les  deux  faisceaux  séparés  par  la  double  réfrac- 
tion qui  s'exerce  le  long  de  Taxe  du  cristal  de  roche  » 
peuvent  être  considérés  chacun  comme  composés  de  deux 
systèmes  d'ondes  polarisés  à  angle  droit  et  distans  d'un 
quart  d'ondulation ,  le  plan  de  polarisation  du  système 
d'ondes  en  avant  étant  pour  un  des  faisceaux  à  droite, 
et  pour  l'autre  à  gauche  du  plan  de  polarisation  du  sys- 
tème d'ondes  eu  arrière  ;  2°.  que  ces  deux  faisceaux  ne 
traversent  pas  le. cristal  dé  roche  avec  la  même  vitesse 
dans  le  sens  de  son  axe ,  et  que,  selon  la  nature  des  ai- 
guilles, elles  sont  parcourues  un  peu  plus  vile,  tan- 
tôt par  le  faisceau  polarisé  circulairement  de  dcoile  à 
gauche  ,  et  tantôt  par  celui  qui  l'est  de  gauche  à  droite, 
la  différence  de  vitesse  étant  d'ailleurs  la  même  dans  les 
deux  cas.  On  conçoit  que  pour  qu'une  pareille  différence 
de  marche  puisse  avoir  lieu  entre  ces  deux  faisceaux , 
il  faut  que ,  tout  étaqt  d'ailleurs  semblable  autour  de 
Taxe  de  l'aiguille,  le  cristal  ne  soit  pas  constitué  de 
droite  à  gauche  comme  il  l'est  de  gauche  a  droite, 
en  vertu  de  l'arrangement  de  ses  particules,  du  de  leur 
constitution  individuelle. 

Cela  posé  ,  considérons  ce  qui  a  lieu  quand  oq  intro- 
duit parallèlement  à  l'axe  un  rayon  polarisé.  Il  résulte 
des  mêmes  lois  d'interférence  (ou  du  principe  général 
de  la  composition  des  petit;  mouvement ,  si  l'on  adopte 
l'hypothèse  dont  nous  verrons  de  py  1er)  qu'un  système 
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d'ondes  polarisé  rectilignement  peut  être  remplacé  par 
deux  autres  polarisés  à  angle  droit ,  qui  coïncideraient 
d'ailleurs  dans  leur  marche,  et  qu'a  chacun  de  ceux-ci 
on  peut  substituer  deux  autres  systèmes  d  ondes  ayant 
le  même  plan  de  polarisation  ,  mais  situés  9  l'un  en 
avant,  l'autre  en  arrière  d'un  huitième  d'ondulation. , 
et  séparé*  ainsi  par  un  qnart  d'ondulation  $  ce  qui 
donne  quatre  systèmes  d'ondes  d'égale  intensité ,  dont 
deux  polarisés  à  angle  droit  sont  en  arriéré  tFun  quart 
d'ondulation  des  deux  autres  polarisés  suivant  les  même* 
plans.  Si  maintenant  l'on  combine  par  la  pensée  chacun 
des  deux  systèmes  d'ondes  en  arrière  avec  celui  des  deux 
systèmes  d'ondes  en  avant  qui  est  polarisé  suivant  une 
.direction  perpendiculaire,  on  voit  qu'on  aura  précisé- 
ment  deux  faisceaux  égaux  polarisés  circulairement, 
l'un  de  droite  à  gauche  et  l'autre  de  gauche  à  droite  > 

'  qui  ne  différeront  point  encore  dans  leur  maiche.  Mais, 
comtpe  deux  faisceaux  de  cette  eâpècë  parcourent  le  cris- 
tal  de  roche  parallèlement  à  son  axe  avec  des  vitesse* 

,  différentes  ;  s'il  est  taillé  en  prisme  et  qu'ils  rencontrent 
ainsi  Tes  faces  d'entrée  et  de  sortie  sous  des  incidencte 
obliques ,  ils  se  réfracteront  suivant  des  directions  dif- 

,  férentes,  parce  qu'une  différence  de  vitesse  entraîne  né- 
cessairement une  différence  de  réfraction  ;  et  ils  donne- 
rQtU,  en  conséquence,  deux  images  distinctes  d'égale 
intensité.  Si  c'est  une  plaque  perpendiculaire  à  l'axe  qu'en 
*ftit  traverser  au  rayon  polarisé,  les  deux  faisceaux  rie 
tssront  pas  séparés  quant  à  leurs  directions;  seulement 
Tun  sera  devancé  par  l'autre  d'une  petite  quantité  ,  qui 
croîtra  proportionnellement  à  la  longueur  du  trajet  :  or, 
iï  est  aisé  de  voir ,  d'après  les  mêmes  règle»  d'interfé- 
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renées  ,  que  r ensemble  de  ces  deux  faisceaux  polarisés 
circulairement ,  l'un  de  droite  à  gauche  et  l'autre  de 
gauche  à  droite ,  reproduit  toujours  un  système  d'onde^ 
polarisé  rectilignement  suivant  une  direction  unique,, 
quelle  que  soit  leur  différence  de  marche  ,  et  que  cette 
différence  de  marche  occasione  seulement ,  dans  le.plap 
jde  polarisation  de  la  lumière  complexe  sortant  de  J*i 
plaque ,  une  déviation  angulaire  qui  lui  e*jt  proportion- 
nelle ;  déviation  qui  s'opère  de  droite  k  gauche  on  .dp 
gauche  à  droite,  selon  que  c'est  Je  faisceau  J)plai;if^ 
circulairement  de  gauche  à  arç-jte  ou  çie  droite  à  gftuehp 
qui  a  devancé  l'autre.  .-.',' 

S\  tous  les  rayons  colorés,  qui  coruposent  la  lnraièrp 
blauche  éprouvaient  cette  double  réfraction  au  même  de- 
'  gré ,  c'estrà.dire ,  qu'en  traversant  la  même  épaisseur  d# 
'cristal ,  la  différence  4e  marche  enjre  les  deux  faisceau* 
fût^gale-pour  ces.4ivçrse,s^piç^sderayQn$,  la  déviation 
du  pUn  de  polarisa tioujserRit  çn  wispç  inverse  de  la  Ion- 
£uei*r  d'psdujatjon ,  ftiusiqu'ou  Je  Jrouye  parles  formulas 
d'interférence.  Mais  cette  double  réfraction  est,  au  con- 
traire, très^ifierep^e  pour  ;les  ,rajpn^  de  différente  es- 
jnèce,  comme  çn  p/eut  l'observer  directement  5  et'il  pa- 
raît quMJe  ç$t  en  raj$on  inverse  de  h  longueur  d'ondu- 
latipn  ,  pu?,  en  #a;u.tre$.  termes  ,fque  la  .petite  différence 
de  wrçhe  euire  lç$  &n'x/4jtceau£  polarisas  ôrculaire- 
inent.en  <sen&  eojQfraixes ,  est  la  même  pour  un  poème 
nombre  d'^nde^,  quelle  que  ,spit  la  longueur  d ondula- 
tion ;  car  il  résulte  de  celle  3:uppo5i|ipn  que  la  dé?fia4ftn 
du  plan  de  jpqUrj&atipn  de  h  lumière  émergent  dojt 
être  .en  raison  jny  erse  du  carré  de  la  longqeur  d'pnçiul*» 
Uqd  de  chaque  espèce  de  «ayons ,  conformément  an* 
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observations  de  M.  Biot.  C'est  la  différence  tïe  déviation, 
dans  les  plans  de  polarisation  des  rayons  de  diverses  cou- 
leurs, qui  occasîone  les  phénomènes  de  coloration  qu'on 
observe  quand  on  analyse  ,  avec  un  rhomboïde  de  spaih 
d'Islande ,  un  faisceau  4e  lumière  Manche  préalablement 
polarisée ,  à  laquelle  on  a  foi*  traverser  une  plaque  de 
crinal  de  roche  .perpendiculaire»*  taxe  ;  il  est  clair  que 
les  rayons  de  diverses  couleurs  qui  composent  la  hat- 
inière  émergente ,  se,trou*a»t  polarisés  dans  des  azimuts 
différens,  ne  peu  vwt.  plus  se  partager  suivant  la  mène 
proportion  «ntre.les  images  ordifyûre  et  extraordinaire, 
qui  doivent ,  .en  conséquence  ,  êtne  eolocées  de  teintas 
«complémentaires.  JLa  luciière  directe  étant  l'assemblage 
et  ia  «upcetsign  rapide  d'une  infinité  de  sytèmes'do*- 
des^laFisés  rbcttligfrement  dans  .tontes  :les.  tâireotiew, 
.on, peut  diite  4e  discuta  Hé  ces  systèmes  dîoûdts  oe'que 
noua  «avotis  4k  d'gn^seut iaîeceaa  polarisé,  et  ils  d<rç- 
jventa?  oopipaGter  d*lft«*êate  manière  :  si  les  deux  images 
ne  soatofws  aJors  çolctréts  y  celait! en!  uniquement  à  (de 
'que  l$s  effets  contraire*  produits  par  les ffdyons  polarisas 
-dans  des  direciàftse  rectangulaires  se  compensent  <et  ae 
masquent  -mutueUeiuent. 

iLVx]>lieation  queinousiflenonsdè  donner  des  propriétés 
optique*  des  {Jaques  de  cristal  de  roche  j>e»penflUcolaiffes 
«afrtoxe ,  qui  .peint  iétre  également  appliquée  aux  liquidas 
-dans  lesquels  la  >poJasisatîMi  développe  des  couleurs ,  nie 
-diffère.,  comme  on  voit ,  de  celle  >de  M»  Biot ,  •  qnfant  tde 
qufou  Iku  deinousianBâtepi'k  simple  observation  du  plan 
4e  -polartsQpoa  de  Ja  Jumière  oômp)(exe>qui  sort  de  la 
claque cri«tellisée,noïM  sommes venrcrntéstaiK  dcuxisjs- 
tèmes  d'ondespolacisés  circfilairomem en îsens  çontraiuek 


'» 
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dont  cette  lumière  totale  est  composée.  L'explication  de 
M*  Fretnèl  a  l'avantage  de  ramener  ces  phénomènes  7 
comme  la  coloration  des  lames  minces  cristallisées  pa- 
ra Uèles-A  l'axe,  à  de  simples  différences  de  marche  entre 
deux  faisceaux  lumineux  qui  suivent  la  même  direction: 
elle  fait  voir  immédiatement  pourquoi  un  faisceau  de 
lumière  auquel  on  a  i imprimé  la  polarisation  circulaire, 
par  l'un  quelconque  des  procédés  indiqués  précédem- 
ment, ne  doit  plus  développer  de  couleurs  dans  les  pla- 
ques de  cristal  de  roche  qu'il  traverse  parallèlement  à 
l'axe ,  ou  dans   l'essence   de  térébenthine  ;   c'est  qu'il 
ne  peut  y  affecter  qu'une  seule  vitesse  ;  par  la  même 
raison,  il  ne  produira  qu'une  seule  image  en  traversant 
le  prisme  achromatisé  que  nous  avons  décrit  plus  haut , 
.toncps  qu'il  en  donne  toujours  deux  d'égale  intensité 
ayefc  un  rhomboïde  de  spath  calcaire.  Il  résulte  du  même 
principe,  qu'en  faisant -passer  tin  faisceau  de  lumière 
directe  ou  polarisée  rectilignemem  au  travers  d'uni  nom- 
bre quelconque  de  prismes  semblables ,  on  n'obtiendra 
Jamais  que  deux 'images   d'égale  intensité,  quels  que 
soient  les  azimuts  dans  lesquels  on  tourne  ces  prismes  : 
à  l'aiàe  de  la  double  réfraction  ordinaire ,  au  contraire, 
chaque  prisme  peut  doubler  le  nombre  des  images  pro- 
duites par  les  prismes  précédens*   Les  deux  faisceaux 
résultant  fie  cette  double  réfraction  particulière ,  Jîjui  ne 
peuvent  plus  développer  d Aouleurs  dans  les  plaques 
de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe  ou  dans  l'es- 
jsehcede  térébenthine,  en  produisent  de  très-vives  dans 
les  James  minces  parallèles  à  l'axe  ,  et  ce  «ont  précisé- 
ment les  mèitios  teintes  que  celles  qu'on  obtient  avec  la 
lumière,  polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  totales  > 


(  i6i  ) 

comme  on  devait  s'y  attendre ,  d'après  les  preuves  expé- 
rimentales que  nous  avons  déjà  citées  de  l'identité  des 
propriétés  que  la  lumière  acquiert  dans  ces  deux  cas. 
Ainsi,  l'on  produit  la  polarisation  circulaire  par  dette 
procédés  analogues  à  ceux  qu'on  emploie  pour  obtenir 
la  polarisation  rectiligne;  le  premier  consiste  dans  une 
combinaison  de  réflexions  .  et  le  second  dans  la  divi- 
si  on  de  la  lumière  directe  en  deux  faisceaux  distincts  , 
par  une  double  réfraction  particulière. 


Observations  sur  les  Minéraux  pyro*  électriques* 

* 

Par  le  Dr  David  Br^wstkr. 

(  Extrait.  ) 

Tout  le  monde  conqait  les  curieux  phénomènes  élec- 
triques que  présentent  les  tourmalines  quand  on  les 
chauffe  :  c'est  Lemery  (Acad.  des  Sciences,  17 19) 
qui  le  premier  a  fait  mention  du  fait  principal.  D'autres 
minéraux  jouissent  de  propriétés  analogues. 

Canton  les  a  aperçues  dans   la  topaze  ; 
Brard  dans Taxinite  ; 

Îla  boracite  ; 
le  mesotype  ; 
1  oxide  de  zinc  ; 
le  sphène. 

Mi  Brewster  vient  de  les  reconnaître  dans  tous  les 
minéraux  naturels  dont  les  noms  suivent  ; 

T.  XXVIII.  II 
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Scolecite  ; 

Diamant  ; 

Mesolite  ; 

Orpiment  jaune; 

Mesotype  du  Groenland  ; 

Analcime  ; 

Spath  calcaire; 

Améthyste  ;    . 

Béryl  jaune  ;        ' 

.  Quarz  du  Dûuphiné; 

Sulfate  de  baryte; 

Idocrase  ; 

Sulfate  de  strontiane; 

Mellite? 

Carbonate  de  plomb; 

Soufre  natif; 

Diopsîde  ; 

Grenat  ; 

Spath  fluor,  rouge  et  bleu  ; 

Dicliroïde. 

Voici ,  de  plus ,  une  Iule  de  cristaux  artificiels  qui 
sont  aussi  pyro-électriques  : 


Tartrate  de  potasse  et  de  soude  ; 
Acide  tartrique  ; 
Oxalate.  d'ammonia'qtre  ; 
Oxymuriate  de  potasse; 
Sulfate  de  magnésie  et  de  soude; 
Sulfate  d'ammoniaque; 
*  bulfate  de  fer  $ 


Sulfate  de  magnésie  ; 
Prussiate  de  potasse; 
Sucre  ; 

Acétate  de  plomb  ; 
Carbonate  de  potasse  ; 
Acide  citrique  ; 

Oxymuriate  de  mercure* 


Le  tartrate  de  potasse  et  de  sonde  et  L'wide- tartrique 
sont  pytQ-élecUriques  à  un  très-hanudegré.  Dans  Jes  au» 
très  sels,  cette  pcàpriété  es*,  comparativement,  beau* 
coup  plus  faible. 

Pour  découvrir  l'existence  de  la  pyro-électricité  dans 
les  minéraux  qui  n'en  jouissent  qu'à  uu  faible  degré , 
Fauteur  employait  la  mc/mbrane  interne  et  excessivement 
mince  de  Varundo  phragmites.  Il  coupait  cette  raem- 
brane  avec  un  instrument  tranchant,  en  très-petits  frag- 
xnens ,  qui ,  après  avoir  été  bien  sèches ,  s'attachaient 
feu  nombre  d'un ,  de  deux ,  de  trois ,  etc.  au  cristal 
échauffé* 
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Si  l'on  partage  une  tourmaline  en  deux  parties ,  dans 
le  moment  où  la  chaleur  Ta  rendue  électrique,  chaque 
fragment ,  comme  Canton  Ta  découvert ,  a  deux  pôle* 
oppose*  :  cette  même  propriété  existe ,  comme  on  sait , 
dans  les  aimans  artificiels. 

«  Si  nous  essayons  cependant,  dit  M.  Brewster,  de 

»  réduire  l'aimant  gn  parcelles  par  une  opération  méca- 

»  nique,  à  l'aide  de  la  lime,  par  exemple,  ou  de  la  tritura- 

»  tion,  on  trouve  que  ces  petites  parties  d'acier  sont  privées 

»  de  leurs  qualités  magnétiques ,  leur  pouvoir  coercitif 

»  s'étant  détruit  pendant  les  vibrations  inséparables  des 

»  opérations  en  question.  L'analogie  nous  aurait  con- 

»  duît  à  supposer  que  le  même  effet  se  présenterait  en 

»  opérant  sur  les  tourmalines;  la  plupart  des  physi- 

»  ciens ,  je  n'en  doute  point ,  se  fondant  sur  la  force  de 

»  cette  analogie  reconnue ,  se  seraient  persuadés  que  la 

»  poussière  de  tourmaline  n'offrirait  aucun  phénomène 

»  pyro-électrique.  » 

Quand  on  jette  cependant ,  sur  une  lame  de  verre , 
la  poussière  obtenue  en  broyant  une  tourmaline  opa- 
que dans  un  mortier  d'acier  >  on  reconnaît  qu'elle 
n'y  adhère  pas ,  si  la  lame  est  à  la  température  ordi- 
naire ;  mais  aussitôt  que  la  chaleur  est  suffisante,  l'adhé- 
rence devient  manifeste  ;  et  si  l'on  agite  la  poudre  avec 
un  corps  sec ,  elle  s'y  attache  aussi  et  a  une  tendance 
évidente  à  se  réunir  par  pelotons.  Une  diminution. gra- 
duelle de  température  affaiblit  graduellement  cette  pro- 
priété ,  et  à  la  longue  elle  se  perd  tout-à-fait. 

M.  Brewster  pense  que  «  cette  expéiience  fait  Une 
»  brèche  singulière  a  l'analogie  établie  entre  la  disAri? 
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»  bution  des  forces  pyro-électi  iques  et  magnétiques  (i).  » 
Il  signale  plus  loin  des  phénomènes  analogues  dans  la 
distribution  des  forces  de   double  réfraction   :  Si  un 
.cristal  de  spath  calcaire  est  brisé  ,  dit-il ,  en  mille  par- 
ties, les  plus  petits  fragtnens  possèdent. en  miniature  les 
mêmes  propriétés  que  le  cristal  entier  ;  tandis  qu'une 
lame  de  verre  à  laquelle   on   aurait   communiqué   la 
structure  doublement  réfringente  par  un  refroidissement 
.prompt ,  se  comporterait  comme  un  barreau  aimanté  : 
un  grand  fragment  de  la  lame  >  quoique  détaché  de  sa 
partie  à  structure  positive ,  aurait  les  deux  structures  i 
la  fois  ;  mais  si  on  réduisait  les  fragmens  à  de  très- 
petites  dimensions ,  toutes  les  traces  de  cette  structure 
disparaîtraient  entièrement. 

M.  Brewster  ayant  soumis  à  une  intense  chaleur  des 
cristaux  de  scolezîte  et  de  mesolite,  leur  enleva  Peau  de 
cristallisation  :  la  poudre  blanche  qui  en  résulta,  pla- 
cée sur  une  lame  de" verre  échauffée,  y  adhéra  comme 
l'eût  fait  de  la  poudre  de  tourmaline. 

(i)  Pour  que  la  brèche  fût  aussi  singulière  que  l'auteur  Te 
dit,  il  aurait  fallu,  à  ce  qu'il  me  paraît,  ou  que  les  parcelles 
de  l'aimant  enlevées  par  îa  lime  eussent  entièrement  perdu 
la  propriété  de  devenir  magnétiques ,  ou  qu'on  eût  prouvé 
qu'en  divisant  un  aimant  au-delà  d'un  certain  degré  de  té- 
nuité, les  parties  ne  sont  plus  aimantées,  quel  que  soit  le 
moyen  mécanique  de  division  qu'on  ait  employé. 


*# 


(  i65  ) 

Observations  sur  la  Végétation  de  la  pomme  de 
terre,  considérée  da?is  ses  rapports  de  produc- 
tion de  potasse  et  de  tubercules. 

Par  Mr  J.-B     Mollehàt. 

Quelques  observateurs  avaient  écrit  que  le  fanage  de 
la  pomme  de  terre  contenait  nne  quantité  considérable  de 
potasse  ;  d'autres  avaient  certifié  que ,  d'après  leur  exa- 
men ,  il  était  évident  qu'on  avait  exagéré  ses  produits. 
Tous  avaient  dit  ce  qu'ils  avaient  vu  ;  mais  ils  avaient 
opéré  sur  le  fanage  à  différentes  époques  de  la  végétation 
de  la  plante  9  et  ces  différences  font  toutes  celles  de  la 
production  de  la  potasse* 

,  En  1818  ,  j'ai  reconnu  que  le  fanage  donnait  son 
maximum  en  potasse  immédiatement  avant  la  floraison 
de  là  plante ,  et  son  minimum  à  sa  maturité  :  dès -lors  je  nie 
suis  promis  de  faire  des  expériences  pour  connaître  l'in- 
fluence du  fanage  sur  la  production  des  tubercules,  afin 
de  juger  s'il  pourrait  y  avoir  de  l'avantage  à  récolter  la 

potasse.  Ce  n'est  qu'en  1824  <Iue  fa*  Pu  ^re  'es  expé- 
riences que  je  m'étais  proposées. 

J'ai  fait  planter  dans  un  sol  argilo-siliceux  ,  riche 
d'alluvion  et  d'engrais ,  la  pomme  de  terre  dite  patraque  ' 
jaunç,  une  des  espèce^  les  plus  productives,  et  je  l'ai 
fait  cultiver  avec  sain. 

Voici  le  tableau  des  produits  de  fanage  ,  de  salin ,  de 
sous  carbonate  de  potasse,  à  1  époque  de  chaque  coupe  * 
et  enfin  de  tubercules  ,  recueillis  à  la  maturité  de  la 
planté  j  le  tout  calculé  sur  l'examen  réel  de  trente  cejn- 
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t 

tiares  de  terre,  et  multiplié  pour  représenter  le  produit 
d'un  hectare. 

Tableau  d*s  expériences. 


FANAGE 

vert. 


SALIN. 


S. -CARBON. 

de  potasse. 


^.«M 


!*•  COUPN: 

Immédiatement  \  333  33 
avant  la  flo-i 
raison.  } 


a«  coups. 
Immédiatement  «  aM»9 
api  es  la  fld-f333,33 
raison* . 

3«  coups.      (  ^ 
Un  mois  plus    «700 
tard,  j 


4e  coupe. 
Un  mois  plus  ^aa3oo 
tard. 


kilos. 
384 


TUBERCULES. 

m         4  '  ■  ■ 


OBSERVATIONS. 


lûiog,, 
aia 


3il 


■»    1 


fcilog. 
43oo 


<9* 


*3o 


3o5 


7* 


i633o 


30700 


60 


41700 


.  Fanage  sec  o,i*5  du 
\     vert, 

( 

1  Gomme  pour  la  pre- 
mière coupe. 

Plus  <3e  poids  compa- 
rativement au  fia- 
nage  vert. 

Le  fanage  desséché 
sur  pied  donne  en- 
core plus  que  le 
précédent  ,  com- 
paré au  fanage 
vert. 


Les  produits  d'une  cinquième  coupe  n'ont  pas  différé 
de  ceux  de  la  quatrième. 

Je  n'ai  point  etanfiàé  les  sels  qui  accompagnent  la 
potasse* 

La  plante ,  privée  de  fanage  par  la  première  et  la 
deuxième  coupe ,  a  eu  le  temps  de  s'en  couvrir  un  peu 
avant  la  maturité  des  tubercules. 

D'après  les  expériences  ci- dessus  ,  il  est  évident  qu'il 
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n'y  aurait  pas  avantage,  comme  revenu,  k  recueillir  la 
potasse  d'un  champ  de  pommes  de  terre  dans  une  simple 
récolte.  Mais  il  serait  possible  d'y  en  trouver  en  faisan* 
deux  récoltes  de  potasse  dans  une  année  *ur  le  même  sol* 
Pour  cela,  il  faudrait  planter  la  pomme  de  terre  de 
bonne  heure,  puis  après  la  première  coupe  qm  doit  pré- 
céder la  floraison ,  il  faudrait  retourner  la  terre  et  faire 
une  seconde  plantation ,  qui  aurait  le  temps  de  donner 
son  fanage  à  l'état  convenable  avant  la  fin  de  la  saison  ; 
d'ailleurs  ,  il  serait  inutile ,  comme  je  l'ai  déjà  dit ,  de 
tenter  d'obtenir  une  récolte  de  fanage  abondante  sur  une 
tige  qui  aurait  déjà  été  coupée. 

Je  termine  celte  note  snr  la  production  de  la  pomme 
de  terre ,  en  disant  que  j'ai  observé  que  les  engrais,  ani- 
maux poussent  la  végétation  de  la  plante  davantage  vers' 
le  fanage,  et  que  le  plâtre  mêlé  dans  le  sol  fait  produire 
plus  de  tubercules. 


Sun  une  Espèce  particulière  de  combinaisons. 

Pàk  Mr  F.  Wohler. 

•  _ 

Si  l'on  mêle  deux  dissolutions  saturées  de  nitrate  d'ar- 
gent et  de  cyanure  de  mercure ,  on  obtiendra ,  au  bout 
4e  quelques  minutes ,  une  grande  quantité  de  petits  cris-* 
tant  blancs,  très-peu  solqhles  dans  l'eau  froide,  igais 
beaucoup,  plus  dans  l'eau  bouillante,  de  laquelle  ils  se 
séparent ,  par  le  refrWdisfienwnt ,  en  cristaux  .transpa- 
rais ,  asseè  gros  ,  et  semblables  à  ceux  du  salpêtre.  Si 
Ton  employait  des  dissolutions  faites  k  cUaud  de  nitsaie 
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d'argent  et  de  cyanure  de  mercure,  les  cristaux  seraient 
très-volumineux.  L'alcool  parait  les  dissoudre  dans  le 
même  rapport  que  l'eau.  Ces  cristaux  sont  composés  de 
nitrate  d'argent,  de  cyanure  de  mercure  et  d'eau. 

Exposés  à  une  température  qui  ne  doit  pas  dépasser 
ioo°,  ils  déviennent  blancs  et  opaques  et  perdent  7,6 
d'eau  pour  cent,  A  une  température  plus  élevée,  ils 
se  fondent  en  un  liquide  transparent,  commencent  à 
bouillonner ,  se  décomposent  en  pétillant  ,  et  brûlent 
presque  avec  la  même  flamme  purpurine  que  le  cya- 
nogène. Le  résidu  est  du  cyanure  d'argent.  Si  l'expé- 
rience est  faite  dans  un  tube  de  verre  ,  on  obtient  un 
sublimé  de  mercure.  Les  cristaux,  traités  par  l'acide 
hydro-chlorique,  donnent  aussitôt  de  l'acide  hydro-cya- 
nîqtie  ;  et  lorsqu'on  fait  chauffer  et  que  ce  dernier  est 
entièrement  dégagé ,  il  se  manifeste  une  forte  odeur  de 
chlore.  La  masse  desséchée  est  formée  de  chlorure  d  ar-  ., 
gent  et  de  chlorure  de  mercure.  Enfin  la  dissolution  des 
cristaux ,  précipitée  par  le  chlorure  de  barium  et  éva- 
porée ,  donne  des  octaèdres  de  nitrate  de  baryte. 

L'acide  nitrique  bouillant  dissout  les.  cristaux  sans  les 
décomposer.  Les  alcalis  précipitent  de  leur  dissolution 
du  cyanure  d'argent ,  qui  paraît  mêlé  avec  du  sons- 
nitrate  de  mercure.  •  Chaque  fois  qu'on  les  dissout  dans 
l'eau  ,  ils  éprouvent  une  décomposition  semblable ,  mais 
en  très-faible  proportion. 

100  parties  de  ces  cristaux ,  traitées  par  l'acide  hydro- 
chlorique,  en  ont  donné  32  de  chlorure  d'argent,  re- 
prt'sentapt  37,96  de  nitrate  d'argent.* 

En  mêlant  de  l'acide  hydro-cyaniqne  en  excès  avec  un«j 
dissolution  chaude  du  nouveau  composé,  tout  l'argent 
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à  été  précipite  à  l'état  de  cyanure,  et  Je  liquide  con- 
tenait, du  cyanure  de  mercure,  qui  a  été  séparé, par  l'é- 
vapojration  de  l'acide  nitrique  devenu  libre*  ,ioo  parties 
ont  produit  53,74  de  cyanure.  Le  nouveau  composé  est 
donc  formé  de,  .       , 

D'après  l'expérience.    Atome.    D'après  le  calcul. 

Nitrate  d'argent....         37,96  1  38,65 

Cyanure  de  mercure.        55,74  a  53,56 

Eau..; 7^60  8  7,7g. 

i 

99>3o  100,00. 

* 

Le  nitrate  d'argent  parait  jouer  à  l'égard  du  cyanure 
de  mercure  le  rôle  d'acide. 

Si  Ton  fait  bouillir  du  cyanure  d'argent  récemment 
précipité  avec  du  nTtrate  d'argent ,  il  se  dissout  peu  à  peu 
entièrement 5  le  liquide,  pendant  son  Tefroidissement , 
laisse  déposer  de  longues  aiguilles  blanches  éclatant 
tes,  et  lorsqu'il  est  entièrement  refroidi,  il  se  trouve 
pris  en  magma.  On  ne  doit  point  laver  la  masse  saline, 
car  la  combinaison  est  si  faible  que  l'eau  la  décompose.* 
C'est  pour  cela  que,  pour  la  préparer,  il  faut  employée 
une  dissolution  concentrée  de  nitrate  d'argent.  Elle  ne 
contient  point  d'eau.  En  lui  appliquant  la  formule  du 
sel  mercuriel ,  elle  serait  formée  de  1  atome  de  nitrate 
d'argent  et  de  2  de  cyanure  d'argent.  C'est,  en  effet ,  ce 
que  confirme  l'expérience. 

Le  cyanure  de  nickel  et  celui  de  zinc  produisent  in  s-, 
tftntanément,  avec  le  nitrate  d'argent,  du  cyanure  d'ar- 
gent. 

Le  bleu  de  Prusse,  arrosé  avec  la  dissolution. d  argent, 
devient  aussitôt  blanc ,  et  le  liquide  surnageant ,  jaune. 
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En  chauffant ,  la  dissolution  est  complète  ç  il  se  dégage 

du  gax  nitreux ,  la  dissolution  contient  du  nitrate  de 

fer,  et  il  reste  un  mélange  de  cyanure  d'argent  et  d'oxide 

'de  fer. 

Lexyanure  de  plomb  est  de  même  changé  en  cyanure 
d'argent  par  la  dissolution  d'argent.  En  chauffant  le  li- 
quide, le  sédiment  blanc  devient  aussitôt  noir ,  et  pré- 
sente manifestement  dis  paillettes  métalliques. 

Le  cyanure  jaune  de  cuivre  que  Ton  obtient  en  pré- 
cipitant par  un  acide  le  cyanure  de  cuivre  et  de  potas- 
sium, étant  arrosé  avec  le ,  nitrate  d'argent,  donne  & 
l'instant  de  l'argent  métallique  en  paillettes. brillantes, 
tandis  que  le  fluide  surnageant  devient  vert.  En  ehauf-< 
faut,  la  décomposition  est  si  complète,  que  le  précipité 
n  est  que  de  l'argent  à  l'état  métallique.  Le  liquide,  mêlé 
avec  de  l'eau ,  laisse  déposer  du  cyanure  d'argent  $  preuve 
que  la  combinaison  dé jà^d écrite  de  nitrate  et  de  cyanure 
d'argent  s'était  ici  formée. 

♦Le  cyanure  de  palladium  n'éprouve  aucun  change- 
ment de  la  part  du  nitrate  d'argent.  Ceux  d  or  et  de  pla- 
tine n'ont  pas  été  essayés:  (AnncUen  der  Pkysik,  etc.  ) 


Fabrication  dei  Produits  ammoniacaux. 

On  prépare  depuis  long-temps  toutes  les  combinaisons 
de  l'ammoniaque  en  décomposant  le  sel  ammoniac  par 
différentes  substances  :  c'est  ainsi  que,  pour  obtenir 
l'alcali  volatil ,  on  traite  ce  sel  par  l'hydrate  de  ch^ux  y 
puis,  à  l'aide  d'une  température  peu  élevée ,  on  fait  dé- 
gager tymt  l'ammoniaque  ;  l'acide  hydrochlorique  qui 


[ 
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était  combine  avec  elle  à' mût  à  la  chaux,  et  laissé  dan 
le  résidu  desséché  <^u  chlorure  de  calcium.  Le  sous** 
carbonate  d'ammoniaque  est  obtenu  en  décomposant  - 
l'hydrochlorate  d'ammoniaque  par  k  craré  sèche  (sous- 
carbonate  de  chaux)  à  une  température  plus  élevée. 
Enfin  y  en  saturant  le  sous-carbonate  d'ammoniaque  oir 
l'ammoniaque  pure  par  divers  acides*  on  obtient  les 
diffërens  sels  ammoniacaux  connus.  Ces  procédés  sont 
publiés  depuis  long-temps,  et  on  les  retrouve  encore 
aujourd'hui  daitt  les  éditions  les  plus  récentes'des  ou- 
vrages de  chimie  appliquée  aux  arts. 
.  On  peut  fabriquer  les  produits  ammoniacaux  d'une 
manière  plus  économique,  et  voici  comment  :  on  prend 
du  sulfate  d'ammoniaque  brut ,  on  le  fait  dessécher  for» 
tement  afin  de  faire  volatiliser  une  partie  de  l'huile 
empyreumatique ,  ~el  de  rendre  l'autre  insoluble  en  la. 
carbonisant. 

Si  la  chaleur  a  été  convenablement  ménagée  et  ré- 
partie le  plus  également  possible  dans  toute  la  masse, 
on  n*aura  pas  sensiblement  altéré  le  sulfate,  et  il  ne 
restera  plus  la  moindre  quantité  de  matière  huileuse  *o- 
luble  -,  en  sorte  que  la  solution  filtrée  de  ce  sulfate  tor- 
réfié sera  incolore.  On  sait  que  si  l'on  chauffait  trop 
fortement  le  sulfate  d'ammoniaque  ,  ce  sel  serait  décom-  . 
posé  :  on  n'obtiendrait  qu'un  résidu  charbonneux  ou 
même  seulement  de  la  cendre. 

Dans  la  crainte  de  dépasser  le  degré  de  température 
convenable,  on  l'atteint  quelquefois  à  peine  :  alors  il 
faut  purifier  le  sulfate  en  le  faisant  dissoudre  à  chaud , 
filtrant  la  solution  et  la  laissant  cristalliser  par  le  refroi- 
dissement.   Les  cristaux  obtenus  ,  égouttés ,  lavés  et 
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desséchés,  peuvent  être  employés  delà  même  manière 
que  lliydrochlorate  d'ammoniaque  pour  fabriquer  l'al- 
cali volatil  et  le  sous-carbonate  d'ammoniaque. 

Il  est  important,  pour  que  ces  opérations  réussissent,  * 
de  réduire  le  sulfate  (^pamoniaque ,  la  craie  ou  la  chaux . 
à  l'état  de  la  plus  grande  division  possible  et  de  faire 
Tes  mélanges  très-exactement}  ce  qui  facilite  la  réaction. 
On  ajoute  un  peu  d'eau  ou  d'ammoniaque  faible  dans 
le  mélange  de  chaux  et  de  sulfate  au  moment  de  lé  dis- 
tiller :  pour  le  sous-carbonate,  l'on  emploie  la  craie- 
sèche  et  tamisée. 

On  appréciera  facilement  l'économie  de  ce  mode  de 
préparation  si  l'on  compare  entre  eux  le  sulfate  et  l'hy- 
drochlorate  d'ammoniaque •  sous  les   rapports  de    leur, 
valeur  vénale  et  des  proportions  d'ammoniaque  qu'ils- 
contiennent. 

Le  sel  ammoniac  blanc,  sublimé,  vaut  4  fr>  70  c.  le 
kilogramme  dans  le  commerce.  Il  contient  o,3i  d'am- 
moniaque et  0,69  d'acide.  Le  sel  ammoniac  gris  se  vend 
4  fr.  5o  c.  le  kilogramme. 

Le  sulfate  d'ammoniaque  brut  cristallisé  se  vend 
80  cent,  le  kilogramme  ;  torréfié ,  1  fr.  ;  blanc  et  des- 
séché^ 1  fr.  20  cent.  :  en  cet  état  il  contient  0,29  d'am- 
moniaque et  0,71  d'acide. 

M.  Payen ,  qui  nous  a  communiqué  celte  Note ,  pré- 
pare depuis  plusieurs  années  du  sulfate  d'ammoniaque 
torréfié  avec  lequel  on  fabrique  les  divers  produits  aipmo* 
niacaux  du  commerce. 


Recherches  sur  un  nouvel  Acide  universellement 
répandu  dans  tous  les  végétaux. 

Par  M.  Henri  Bràconnot,  Correspondant  de  l'Institue. 

(  Lues  à  la  Société  royale  académique  de  Nancy  le  Ie*  juillet  1824.  ) 

J'ai  obtenu  d'abord  cet  acide  des  tubercules  de  dahlia 
et  de  topinambour,  en  faisant  l'analyse  de  ces  derniers; 
mais,  ignorant  la  plupart  de  ses  propriétés,  j'ai  négligé 
de  l'inscrire  comme  un  de  leurs  principes  constituai». 
Quelque  temps  après ,  en  examinant  les  racines  du  aér- 
ien cultivé ,  j'y  retrouvai  le  mêmes» principe.et  reconnus 
■ses  propriétés  acides.  Depuis  il  s'est  présenté  jsi  fréquem? 
ment  à  mes  recherches ,  que  je  n'ai  pu  encore  rencontrer 
un  seul  végétal ,  une  seule  racine  charnue  sans  y  con* 
stater  sa  présence.  1 

Je  «l'ai  retrouvé  dans  les  racines  de  navet,  de  ca- 
rotte, de  phylolacca ,  de  scorsonère,  de  pivoine,  df 
phlomide  tubéreuse  ;  dans  les  racines  de  patience  et.  à& 
filipendule,  où  il  est  uni  à  un  principe  colorant;  djans 
les  bulbes  ,  l'ognon  ;  dans  les  tiges  et  les  feuilles  :  des 
plantes  herbacées  ;  dans  les  couches  corticales  de  tout 
les  arbres  préalablement  dépouillé»  de  l'écorce  colorée 
extérieure,  d'où  on  l'on  obtient  en  grande  abondance, 
tantôt  uni  à  un  principe  colorant  rouge,  comme  dans  le 
cerisier , .  l'érable ,  le  coudrier  ;  d'autres  fois  presque 
incolore,  comme  dans  le  sureau  ;  dans  la  sciure  de  bote, 
l'érable;  dans,  les  pommes ,  les  paires,  les  prunes,  les 
fruits  des  cucurbitacées ,  et  sans  doute  dans  tous  les  autre? 
fruits  ;  dans  les  graines.  Avant  d'exposer  le»  propriétés 


(*?4) 

de  cet  acide  y  je  dois  dire;  qu'il  me  paraît  fort  analogue  * 
s'il  n'est  pas  tout- à-fait  identique,  avec  le  principe  peu 
connu  sous  le  hem  vague  de  gelée.  Quoi  qu'il  en  soit , 
il  est  très-fecile  de  l'obtenir  des  diverse*  parties  des  vé- 
gétaux.   Si  on  opère  sur  des  racines  qui  contiennent  de 
Vamidoji ,  comme  celles  du  céleri  ou  de  la  carotte ,  on 
les  réduit  en  pulpe  à  l'aide  d'une  râpe  pour  en  exprimer 
le  aucç*  on  épuise  le  marc  par  l'ébulliuon  dans  l'eau 
aiguisée  d'aoide  muriatique ,  puis  on  le  lave  et  on  la  fait 
chauffer  avec  une  dissolution  de  potasse  ou  de  soude 
extrêmement  étendue  :  il  en  résulte  une  liqueur  épaisse t 
mncilaginecrse ,  pe»  alcaline  ,  de  laquelle  l'acide  notariat 
tique  sépare  le  nouvel  acide  sous  la  forme  .d'une  gelée 
abondance,  qui  ne  demande  plus  qu'à  être  bien  lavée; 
tfoiw  cet  écart,  il  est  à  peine  coloré,  surtout  lorsqu'il 
provient  <fe#  parties  des  végétaux  qui  ne  le  sont* pas. 
Cette  gelée  a  une  saveur  sensiblement  acide.  Appliquée 
sur  un  pbpfce  teint  en  bien  par  le  tournesol,  elle  le 
tougit  trè*distii>ctement  >  quoiqu'elle  ne  retienne  pas 
d'acide  étranger. 

r  Elle  est  à  peine  solufcle  dans  l'eau  froide  :  cependant 
«te  liquide  s'en  charge  d'une  petite  quantité  sensible  par 
tes  réactifs.  L'eau  bouillie  sur  cette  gelée  acide  a  une 
action  dissolvante  plus  marquée  5  la  liqueur  filtrée  esc 
âneolef  e  comme  de  l'eau ,  ne  laisse  rien  déposer  par  le 
refroidissement  et  rougit  à  peine  le  tournesol.  Elle  est 
«xtftguiée  en  une  gelée  transparente  et  incolore  comme 
de  la  glacé ,  par  l'alcool ,  par  tontes  les  dissolutions 
métalliques  sans  exception  5  par  l'efu  de  chaux ,  l'eau 
ide  baryte ,  les  acides,  le  muri'ate  et  le  sulfate  de  sonde, 
le  nitrate. de  potasse,  etc.  Cet  acide  parait  si  faiblement 
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retenu    dans  sa   dissolution  aqueuse,   qu'il  suffit  d'y 
faire  fondre  du  sucre  pour  que  la  plus  grande  partie  de 
la  liqueur  se  coagule  en  gelée. 

Dessèche  sur  une  capsule,  il  se  présente  sons  1* 
forme  de  feuillets  transparais  qui  ne  contractant  près* 
qu'aucune  adhérence  avec  le  vase  :  dans  cet  état  do 
dessiccation ,  il  se  gonfle  à  peine  dans  l'eau  froide,  se 
dissout*  en  petite  quantité  dans  ce  liquide  bouillant,  en 
offrant  avec  les  réactif*  les  phénomènes  que  nous  venent 
de  signaler.  .  *  :.r  :.  .  :     , 

-  Cet  acide,  précipita  4e  sa  combinaison  avec  la  potasse 
par  l'acide  murialique ,  distillé  dans  une  petite  torfttit 
de  mre,  ne,  s'est  point  boursouflé  et  a  fourni  un  pro- 
duit qui  contenait  beaucoup  d'huile  empyreumatique , 
cfrai*  point  d'ammoniaque  qi  d'acide  murialique  lit  est 
resté  on  charbon  assez  considérable.     .  ii  ..: 

Délayé  dans  l'eau  et  aidé  d'une  dotteeehaieur*  41  dé- 
gage l'acide  carbonique  de  ses  combinaisons  akaHtfefr. 

Cet  acide  forme  avec  la  potasse  un  ^ol  très-soluble 
dans  l'eau ,  que  l'on  obtient  à  l'étai  de  gelée  transpa- 
rente en  versant  dans  la  liqueur  de  4'alcool  affaibli  qui 
entraine  l'excès  d'alcali  et  la  matière  colorante  si  elle 
s'y  trouve  :  cette  gelée!  lavée  sur  un  linge  avec  de  l'eau 
alcoolisée ,  exprimée  et  desséchée  ,  est  une  combinaison 
tiejàtte  qui  «e  goâfte  dans  l'eau  en  Vy  dfesbivant ,  et  laisse , 
«près  1  evaporatien  du  liquide, Uneuttstfe  fendillée ïraûé- 
parente  qui  ressemble  à  de  lu  gomme  arabique ,  et  à  «i 
peu  de  disposition  h  coller  que  le  plus  léger  frotteetettt 
suffit  pour  la  détacher  entièrement  de  la  capsule.  '';:■' 

La  saveur  de  ce  sel  est  fade  et  insipide.  Projeté  *tir 
une  plaque  de  fer  chauffée  au  rouge  sombre  )  il  se  bour> 
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souffle  excessivement  et  laisse  un  résidu  brun  foncée 
iûluble  dans  l'eau  ,  qui  a  les  caractères  de  l'ulmine  unie 
à  la  potasse.  Exposé  à  la,  flamme  d'une  bougie  sur  une 
pointe  d'argent,  il  brûle  en  produisant  des  filamens 
menus  qui  sortent  de  la  masse  incandescente,  comnie 
du  vermicelle.  Ces:fils,  exposés  de  nouveau  à  la  flamme, 
"    se  fondent  en  globules  de  sous-carbonate  de  potasse. 

Ce, sel,  en  dissolution  dans  l'eau,  est  coagulé  en  gelée 
par,  l'alcool ,  le  sucre,  le  tnuriate  de  soude,  l'acétate 
de  potasse  et  les  autres  sels  neutres. 
<.;.  Tous  les  sels  terreux  et  métalliques  le  décomposent 
par  doubles, affinités. 

-  les  acides,  en  s'unissant  à  la  potasse,  séparent  l'acide 
,en  gelée. 

•«s;  iOQ  parties  de  la  combinaison  neutre  dont  il  y  agi* , 
brûlées  dans  un.cre.utet  de  platine,  ont  laissé  une.  quai*» 
4ilé.tfe  sous-casbpaate  de  potasse ,  laquelle ,  chauffée 
au  rqtige- a vec.de  l'acide, suif uri que,  adonné  a8  parties 
-de  sulfata  de  potasse,  d'où  il  résulte  que  ce  sel, est 
iouné  de 

Acide  >  85  -y 

•.«»'>  f» Potasse  ,  i5. 


»  *  *  , .  «  •  • 
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,  .eQttV&A  9e  P^P6^  P^s  Çufi  ce  sel  reste  san«  usages j  je 
.  IRIS; f^suadé  qu'il  recevra  de  nombreuses  applications 
«laps  Fart  du  .confiseur,  Il  est  en  effet  remarquable  qu'une 
:  si  petite  quantité  de  cette  combinaison  puisse  commu- 
niquer, à  de  grandes  masses  d'eau  sucrée  la  propriété  de 
se  gélatiniser.  J'ai  fait  dissoudre  dans  une  quantité 
.d'eau  tiède  une  partie  de  ce  sel  produit  avec  la  racine 
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dé  navet;  )'ai  fait  dissoudre  da  sucré  dans  la  liqueur, 
puis  j  y  ai  ajouté  une  infiniment  petite  quantité  d'acide; 
un  instant  après ,  le  tout  était  pris  en  une  masse  de 
gelée  tremblante  du  poids  de  3oo  parties.  J'ai  préparé, 
par  ce  moyen,  dés  gelées  aromatisées,  parfaitement 
transparentes  et  incolores ,  fort  agréables  an  goût  et  à 
l'œil.  J'ai  fait  aussi ,  avec  de  l'eau  de  roses  colorée  avec 
un  peu  de  cochenille ,  de  la  gelée  de  rose%  d'un  goût 
exquis, 

Le  même  acide  formel  aussi  avec  l'ammoniaque  affai-* 
blie  une  combinaison  soluble  ,  laquelle,  évaporée  à  sic- 
cité ,  laisse  Un  sel  neutre  fade  et  peu  sarpide  comme  de 
la  gomme ,  qui  se  sépare  du  vase  évaporatoire  en  larges 
feuillets  transparens ,  comme  du  verre,  de  Moseôvie.  Sa 
dissolution  se  coagule  d'ailleurs*  avec  les  réactifs  abso- 
lument de  la  même  manière  que  le  sel  précédent. 
*  J'ai  fait  dissoudre  un  gramme  de  ceite  combinaison 
ammoniacale  dans  ioo  grammes  d'eau,  et  j!y  ai  ajouta 
de  l'alcool,  qui  en  a  séparé  une  gelée  transparente  ,  la- 
quelle,  égouttée  sur  un  linge,  pesait  iW  grammes.  Au 
reste ,  ce  sel  peut  servir,  comme  le  précédent ,  â  la  pré- 
paration des  gelées,  et  même  avec  plus  d'avantage,  puis- 
qu'on l'obtient  très-facilement  à  l'état  neutre. 

Les  autres  combinaisons  de  cet  acide  sont  presque 
toutes  insolubles,  et  peuvent  s'obtenir  par  la  voie  des 
doubles  décompositions. 

L'acide  sulfurique  concentré  paraît  avoir  peu  d'action 
à  froiS  sur  le  même  acide;  à  l'aide  de  la  chaleur,  il  se 
produit  de  l'acide  sulfureux  et  de  Fulmine. 

L'acide  nitrique  distillé  à  sic  ci  té  sur;  lui' a  laissé  ure 
résidu  qui  a  fourni  a  l'eau  de  l'acide  oxalique;  il  est 
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rcété  une  poudre  blanche ,  laquelle ,  traitée  par  l'ammo- 
niaque ,  s'y  est  dissoute  en  partie  en  laissant  de  l'o#a- 
latfr  de  chaux.  Un  acide  versé  dans  la  dissolution  ammo- 
niacale ep  a  séparé  un  sédiment  grenu ,  cristallin ,  aci- 
dulé ,  "qui  avait  les  caractères  de  l'acide  mucique  $ 
ehauffé  dans  un  tube  de  verre,  il  a  noirci,  s'est  fondt* 
en  se  boursouflant,  et  a  produit  un  sublimé  cristallin 
çn  aiguilles^ 

Telles  sont  les  principales  propriétés  que  j'ai  re<* 
connues  à  cet  acide.  On  conçoit  qu'uQ  principe  aussi 
universellement  répandu  dans  tou>  les  végétaux  doit  y 
jouer  un  rôle  d'âne  grande  importance,  et  mérite  de 
fixer  sérieusement  l'attention  des  physiologistes. 

Je  suis,  tris-disposé  à  penser  qu'il  n'eat  autre  chose 
que  le  cambrant  on  la  substance  organisatrice  de  Grew 
et  de  Duhamel  y  qui  se  ipontjre ,  comme  on  le  sait  f  en 
gouttes»  gélatineuses. partout  où  doivent  s'opérer  de  nou- 
veaux; dévelôppen*eus. 

Je  tâcherai,  ai^ printemps,  de  vérifier  si  ma  conjec- 
ture est  fondce&  ;  en  attçndanJ,  ,.  >e,  propose  le  nom  peç~ 
tique >  de  «urne»  coaguUwn,  potir  di$tjpg*er  ce  nouvel 
acide  de  ses  qopgénèrçs. 


Notb  jpo#r  servir  à  rhistaire  naturelle  de  Vlode* 

Pas  M.  Bàlàrd, 

Préparateur  à  la  Faculté  des  Scienees  de  Montpellier. 

Peu  de  temps  après  la  découverte  de  l'iode ,  MM.  Gaul- 
tier de  Claubry  et  Colin  signalèrent  l'amidon  comme  le 
plus  sensible  des  réactifs  propres,  à  en  manifester  l'exi*- 
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tence.  Il  suffit  en  effet  de  verser  une  solution  aqueuse 
de  cette  substance  végétale  dans  le  liquide  que  l'on 
suppose  contenir  de  l'iode,  pour  qu'on. voie  bientôt  se 
manifester  une  ternie  bleue  due  à  la  formation  d'ua 
îodare  d'amidon.  Si  l'iode  existait  dans  ce  liquide  à 
l'état  de  combinaison  avec  l'hydrogène,  il  aérait  néces- 
saire d'ajouter  use  goutte  d'acide  sulfurique,  pour  .$£+ 
composer  l'acide  hydriodkpe ,  mettre  l'iode  i  ou  et 
produire  la  teinte  bleue*  ,  .,   . 

La  délicatesse,  de  ce  réactif  ne  $aprait  être  contestée  $ 
mais  il  n'en  est  pas  à  beaucoup  près  de  tn^iqe  .<)e>  |if 
fidélité  de  ses  indications*  La  majeure  partie, des  cçfp* 
quipeuvem,  par  eutr  mêmes  oa  par  l'intermède  dç  L'eaii  « 

w 

fournir  de  l'hydrogène ,  transformant  Fip^.çft  acide 
hydriadiqne ,  et  font  ainsi  dispeuriftef  la  çqnleip;  bleue* 
caractère  de  quelques-unes  des  combinaisons  de  l'iode 
et  de  l'amidon.  L'acide  sulfureux ,  l'hydrogène  sulfuré, 
produit  presque  constant  de  l'incinération  des  corps  or* 
ganisés  qui  contiennent  des  sulfates  terreux  ou  alca- 
lins,  sopt  surtout  susceptibles  de  produire  cet  effiçt 

La  science  offrirait  au  besoin  plusieurs  moyens  4  <>b- 
vier  à  cet  inconvénient  :  celui  que  je  propose  me  parait 
caractérisé  par  la  facilité  de  son  exécution  et  la  justesse 
de  ses  résultats*  11  y  a  long-temps  que,  dans  l'exécution 
de  recherches  analytiques  entreprises  sur  quelles  pro- 
ductions de  la  Méditerranée,  j'avais  fait  ùsagè' <ÏU  (Mbrtf ; 
mais  comme  l'addition  d'un  petit  excès  dfe  té  Côi'jfc1'» 
autant  d'influence  que  l'hydrogène  sulfuré  pour  dëtrùîfc 
la  couleur  bleue  que  Ton  a  tant  d'intérêt  à  produire,  oh 
procède  de  la  mamèref  suivante  t 

Après  avoir  mêté  la  liqufeur  cçui  contient  de'J'jôd* 
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avec  l'amidon  et  l'acide  sulfurtque  ,  on  verse  doucement 
par-desus  une  petite  quantité  de  solution  aqueuse  de 
chlore  ;  ce  liquide ,  &  raison  de  sa  moindre  pesanteur 
spécifique,  ne  se  mêle  pas  avec  le  précédent,  et,  au 
point  où  ils  se  touchent ,  on  vpit  se  manifester  une  zone 
bleue  qui ,  quelque  faible  qu'elle  soit,  ne  peut  être  mé- 
connue, à  raison  du  contraste  qui  existe  dans  sa  teinte, 
et  la  limpidité  parfaite  dès  couches  inférieures  et  supé- 
rieures*  Si  Ton  agite  légèrement  le  vase  de  manière  à 
mêler  une  partie  du  liquide  inférieur  avec  un  peu  de 
la  solution  de  chlore  qui  le  surnage ,  la  teinte  bleue  se 
développe  dans  la  partie  avec  laquelle  le  chlore  est  en 
contact  ;  mais  si  on  venait  à  agiter  tout-à-fak  et  à  mêler 
complètement  les  deux  liqueurs ,  ta  couleur  bleue  dis- 
paraîtrait sur-le-champ  si  le  chlore  était  en  excès. 

C'est  au  moyen  de  ce  réactif  ainsi  modifié  que  j'ai 
pu  constater  l'existence  de  l'iode  dans  dés  corps  où  on 
lavait  vainement  cherche  jusqu'ici,  par  exemple,  dans 
divers  mollusques 'marins,  nus  ou  testacés,  tels  que  les 
doiis,\es  venus,  lès  huîtres,  etc.  ;  plusieurs  polypiers  et 
végétaux  marins,  les  gorgonia,  le  zostera  marina,  etc. , 
et  notamment  dans  Teau-mère  des  salins  alimentés  par 
la  Méditerranée»  ' 

La  très-petite  quantité  d'iode  qui  se  trouve  dans  l'eau  . 
de  la  mer  ne  m'a  pas  permis  de  reconnaître  dans  cjuel  état 
il  y  existe,  mais  la  nature  des  réactifs  propres  à  montrer 
son  existence  fait  soupçonner  qu'il  y  est  à  l'état  d'hy- 
driodate. 

J'indique  avec  confiance  aux  chimistes  le  procédé  qui 
m'a  .si  bien  réussi  >  persuadé  qu'il  épargnera  bien  des 
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tâtonnement  infructueux  à  ceux  qui  s'occupent  à  re- 
chercher l'iode  dans  les  ccfrps  qui.  u#  le  contiennent 
que. dans  de  très-faibles  proportions.       r 


Eitràit  et  une  Note  sur  des  Pyrites  trouvées  dans 
la  sablière  de  Grenelle ,  et  sur  le  pouvoir  déco- 
lorant de  plusieurs  substances  minérales. 

Pa*  M.   Pâte  if. 

E*  creusant  un  puits  dans  la  sablière  de  la  plaine  de 
Grenelle ,  ou  a  rencontré  une  couche  assez  épaisse  de 
pyrites,  dont  quelques  fragmens  étaient  recouverts  d'une 
matière  noirâtre,  fibreuse,  légère  et  sans  consistance, 
résultant  d'une  altération  de  débris  ligneux. 

Ces  débris  calcinés  ont  donné  un  résidu  d'une  couleur 
noire  assez  intense ,  qui ,  au  lieu  de  diminuer  la  cou- 
leur  de  la  dissolution  de  sucre  brut  pu  de  caramel ,  en 
a  augmenté  l'intensité  dans  le  rapport  de  4  à  5  environ. 

Dans  l'intention  de  rechercher  la  cause  de  cette  ano- 
malie,  on  a  fait  l'analyse  des  pyrites.  Parmi  les  matières 
qu'on  y  a  reconnues ,  savoir  :  le  bisulfure-de  fer,  l'alu- 
mine, le  lignite >  la  silice,  quelques  traces  de  sulfate 
et  d'hydrochlorate  d'ammoniaque  et  de  matière  animale, 
la  dernière  seule  colore  l'eau ,  mais  en  si  faible  propor- 
tion qu'il  est  évidemment  impossible  qu'elle  contribue 
sensiblement  à  augmenter  la  coloration  du  caramel 
étendu  :  or,  puisque  la  pyrite  calcinée/ et  convertie  eu 
protosulfure  de  fer  fonce  la  couleur  du  caramel ,  il  était 
naturel  de  penser  que  c'est  cette  substance  qui  donire  à 
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la  portion  ligneuse  la  propriété  de  colorer.  C'est  en 
effet  ce  qui  a  été  confirmé, en  calcinant  un  mélange. de 
pyrites  pures"**  et  d'un  grand  excès  de  charbon.  Le 
résidu  a  augmenté  la  coloration  de  la  dissolution  de 
caramel;  mais,  traité  par  l'acide  hydrochlorique  pour 
décomposer  le  protosulfure ,  il  a  produit  un  effet  cou* 
traire.  •  . 

M  Payen  avait  indiqué  précédemment  et  a  constaté 
de  nouveau  que  les  solutions  de  chaux,  dépotasse,  de 
soude  et  d'ammoniaque  augmentent  très-fortement  l'in- 
tensilé  de  la  couleur  du  caramel  et  des  solutions  de 
sucre  brut.  Ce  résultat  peut  indiquer  Tune  des  causes 
des  différences  considérables  observées  entre  l'action 
décolorante  des  résidus  de  bleu  de  Prusse,  qui  retien- 
nent  toujours  un  peu  de  potasse» 

Si  le  proto-sulfure  de  fer  colore  les  solutions  de  ca- 
ramel et  dejsucre  brut,  l'on  peut  avec  quelque  proba- 
bilité attribuer  aux  proportions  variables  du  per-sulfure 
de  fer  les  effets  variables  des  schistes  bitumineux  car- 
bonisés sur  1a  matière  colorante  du  sucre  brut. 

i°,  I/ampelitè  graphique  de  Valleville  (près  deCher- 
J^nrg),  dont  le  résidu  charbonneux  était  graveleux, 
d'un  noir  peu  intense ,  n'a  pas  décoloré  sensiblement  la 
solution  de  caramel, 

a°.  L'ampelite  graphique  de  Rennes,  dont  le  résidu 
était  plus  noir  que  le  précédent,  a  enlevé  au  liquide 
d'épreuve  j  de  sa  matière  colorante. 

3°.  Le  schiste  de  Muss,  aux  environs  d'Autun ,  qui  a 
donné  «beaucoup  de  bitume  à  la  calcinarron,  et  dont  le 
résidu  était  très-noir,  n'a  enlevé  h  la  liqueur  d'épreuve 
que  l  de  sa  matière  colorante. 
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4°*  Le  schiste  bitumineux  àe  Monte-Viale,  pris  de 
Vicence,  en  feuillets  très-ininces ,  dont  le  résidu,  d'un 
noir  peu  foncé,  se  divisait  long-temps  en  lamelles  fines 
sous  le  pilon  sans  se  réduire  en  poudre ,  n'a  pas  para 
avoir  agi  sur  la  matière  colorante  de  la  liqueur  d'é- 
preuve, 

5°.  Le  charbon  noir  très  intense  du  schiste  de  Menât, 
près  de  Clermont,  dont  M.  Payen  a  précédemment  in- 
diqué^ le  pouvoir  décolorant  et  la  composition  chi- 
mique ,  a  enlevé  a  la  liqtteur  les  {  de  sa  matière  co- 
lorante. * 

6°.  Enfin ,  le  charbon  d'os .  choisis  (  noir  animal  ) , 
d'une  nuance  moins  foncée  que  le  précédent,  a  enlevé 
au  liquide  d'épreuve  les  |  de  sa  matière  colorante* 


ÀNALrss  des  Séances  de  V Académie  royale 

des  Sciences* 

Séance  du  lundi  17  janvier  1825. 

Soir  Excellence  le  Ministre  de  l'Intérieur  écrit  que 
le  Roi  a  confirmé  l'élection  de  M.  Motel  dé  Vindé  et 
celle  du  général  Ândreossy»  ••«.•<' 

M.  Magendie  annonce  qu'il  a  constaté  sur  une  femme 
affectée  de  la  cataracte  l'insensibilité  de  la'  rétine.  Le 
contact  d'au  instrument  avec  cet  organe  n'a  produit  au- 
cune sensation  appréciable  ;  la  malade  a  recouvré  la 
vue  immédiatement  après  l'opération. 

Al.  dé  Basteto*  lit  Un  Mémoire  cftrî  «I  pour  objet  la 
description  géologique  du  terrain  tertiaire  du  sud-ouest 
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de  la  France  |  comprenant  des  observations  générales 
sur  des  mollusques  fossiles. 

Les  membres  nommés  au  scrutin,  qui  examineront 
les  Mémoires  présentés  au  concours  pour  le  prix  de  phy- 
siologie ,'sonrMM.  Magendie,  Cuvier,  Duméril ,'  Geof- 
froy-Saint-Hilaire  et  Portai, 

M;  Foderà  annonce  qu'il  enverra" prochainement  les 
résultats  de  ses  recherches  concernant  la  contraction 
musculaire  ,  l'action  de  divers  agens  sur  le  système  ner<- 
veux  et  sur  là  fibre  musculaire ,  et  la  formation  de  glo- 
bules analogues  aox  globules  blancs  du  sang. 
/  M.  Collin  présente  un  Mémoire,  qui  sera  lu  dans  une 
'des  prochaine!  séances ,  sur  la  Fermentation  du  sucre. 

On  nomme  au  scrutin  la  Commission  qui ,  cette  an* 
née,  décernera  le  prix  de  statistique.  Elle  sera  com- 
posée de  MM.  Fourier,  Cocjuebert-Montbret,  Maurice, 
Ramond  et  La  pi  a  ce.  * 

M.  Cauchy  présente  un  nouveau  Mémoire  sur  Tinté- 
gratidh  des  équations  linéaires  et  sur  les  vibrations  des 
plaques  élastiques  rectangulaires, 

M.  Girou  de  Buzareingue  lit  la  première  partie  d'un 
Mémoire  sur  la  Génération. 

M.  Bailty  communique  des  Recherches   statistiques 

qu'il  a  faites  sur  les  fièvres  intermittentes.    ; 

,  » 

Séance  du  tundi  a'4  janvier, 

L'Académie  reçoit  une. -Note  de  M.  Bel  in  de*  Laval  sur 
un  moyen  qu'il  a  découvert  de  dessaler :  l'eau  de  mer; 
un  dessin  amélioré  du  levier  moteur  de  M-  Ferrandj; 
un  Mémoire  de  M.  Paul  Ctfqueré  sur  une  Expérience 
a*  acoustique  propre  à  faire  découvrir  le  rapport  et  h 
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nombre  dés  sons  harmoniques  graves  produits  par  la 
coexistence  de  deux  ou  de  plusieurs  softs  donnés;  enfin , 
une  Notice  de  M:  Richardot,  chef  de  bataillon  d'artil- 
lerie,  sur  un  Moyen  économique  qui  se  présente  de  soi* 
même  pour  rétablissement  des  paratonnerres. 

Sur  l'avis  afljrmatif  de  là  Section  de  Médecine  et  de 
Chirurgie,  l'Académie  décide  qu'il  y  «lieu  à  procéder 
au  remplacement  de  bX  Deschamps ,'  décédé. 

M.  Raâpail  lit  un  Essai  d'une  Classification  des  gra* 
minées  9  fondée  sur  Vjé%ude  physiologique  des  caractères 
de  cette  famille.        •  ;  , 

M.  Gaymard  lit  dés  Observations  sur  les  Biphores  et 
sur  les  Beroès.  .    • { 

M.  Latreille  communique  une  Notice  concernant  uà 
Insecte  dû  genre  brachycères ,  qui  est  considéré  comme 
un  talisman  par  les  femmes  du  royaume  de  Berta. 

M.  Lassis  lit  une  Note  relative  à  la  dissidence  qui 

« 

règne  entre  les  médecins  sur  tout  ce  qui  concerne  les 
maladies  épidémiques. 

La  Commission  qui  adjugera,  cette  année,  le  prix  de 
mécanique  fondé  par  M,  de  IVJonthyon ,  sera  composée  de 
MM,  Prony,  Dupiri  ,  Girard,  Navier  et  Poisson. 

m 

r 

Séance  du  lundi  3i  janvier. 

L'Académie  reçoit  de  M.  Briot ,  professeur  à  Besançon , 
deux  Mémoires  destinés  à  concourir  pour  le  prix  fondé 
par  JM*  de  Monthyon  »:  l'un  sur  un  nouveau  forceps  ;  L'au- 
tre, .intitulé  :  Considérations  sur  les  J^qies  lacrymales , 
leurs  maladies  qt,les  ç^oyens  de  les  guérir.  M.  Croyset, 
officier  de  santé  ,à  Çus^  canton  de  Noyon ,  adresse,  pour 
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le  même  objet)  que  boite  contenant  divers  instrtimens. 
M.  Fraïtçok  Casimir  Bayeul  présente  le  modèle  4hxne 
nouvelle  cheminée  ;  M.  Morin  de  Strasbourg  èttox  écrits , 
dont Pu*  est  iMitulé  :  Des  Huîtres,  etdè*n&yè»s  de  les 
conserver  j¥àtehès$  et  l'autre*  Mémoire  sur  TAétmia- 
tion  s  ML  Voisarâ  de  Met3 ,  des  Recherches  sur  la  Déter- 
mination dès  fonctions  de  deux  variables  ,•  M.  Samuel 
Pugh ,  des  Considérations  sur  té  calorique  et  sur  la 
lumière. 

M.  Bosc  ,  Au  nom  d'une  Commission ,  fait  un  rapport 
sur  la  seconde  partie  de  l'Histoire  de»  Lieheâs ,  par 
M.  Deliae.  Les  conclusions  sont  que  ce  nouvel  ouvrage 
n'est  nullement  inférieur  au  premier,  et  qu'il  est  à  dé- 
sirer ,  ftour  l'avantage  de  la  science ,  qu'il  soit  livré  à 
l'impression  le.  plus  çromptement  possible»  * 

M*  Dfunéril ,  au  nom  d'une  Commission ,  fait  in 
rapport  sur  la  nouvelle  méthode  de  guérir  les  anus 
contre  nature  que  M.  Dupujtren  a  imaginée» 

«  Lorsque,  par  suite  d'accidens  ou  de  quelques  ma- 
il ladies,  malheureusement  trop  fréquentes,  le  long  tube 
»  qui  forme  le  canal  intestinal  vient  à  s'ouvrir  sur  quel- 
»  ques-uns  des  points  de  la  circonférence  du  ventre  ,  il 
»  en  résulte  une  infirmité  continuelle ,  inguérissable  par 
»  les  seuls  efforts  de  la  nature. ....  «  »  Obvier  â  cette 
misérable  existence,  a  été  le  but  que  M.  Dupuytren  s'est 
proposé. 

La  méthode  dé  ée  savant  chirurgien  consiste  dans  la 
destruction  faite  avec  art  de  ta  cloison  qui  sépaïe  les 
deux  portion*  du  tube  intestinal;  L'instrument  dont  il 
se  sert  eft  qu'il  appelle  erîtérototnè/ est  composé, de  deu* 
branches  d'acier  qu'on  peut  à  votante  réunir  ou  téparer 
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en  les  croisant.  Ces  branches,  pourvues  de  lames  et  de 
tranchans  très  mousses,  sont  mises  en  mouvement  à  l'aide 
d'une  vis  passant  à  travers  leurs  manches.  Tout  ce  qu'elles 
embrassent  est  saisi  et  retenu  par  elles ,  soit  à  l'aide  de 
leurs  bords  dentelés ,  soit  k  cause  de  leur  pénétration 
mutuelle. 

Sur  quarante  et  un  malades  ,  la  plupart  réputés  incu- 
rables, qu'on  a  traités  par  la  nouvelle  méthode,  vingt- 
neuf  ont  été  guéris  complètement. 

L'opnikm  des  commissaires  est  que  le  Mémoire  de 
M*  Dupuytren  peut  être  considéré  comme  un  traité  com- 
plet de  l'affligeante  maladie  connue  sous  le  nom  d'amis 
contre  nature,  et  que  Fauteur  a  rendu  un  grand  service 
à  l'humanité.  Ces  conclusions  ont  été  adoptées  par 
l'Académie. 

M.  Becquerel  lit  des  Recherches  sur  le  Pouvoir  con- 
ducteur des  métaux  pour  Vêlectricité.  (  Nous  espérons 
publier  prochainement  ce  travail.  ) 

M.  Cauchy  présente  un  Mémoire  sous  le  titre  suivant: 
Nouveau  genre  de  calcul  analogue  au  calcul  infini» 
tésimaL 

M.  Colin  lit  le  Mémoire  qu'il  avait  déposé  dans  une 
^fatre  séance,  sur  la  Fermentation  vineuse. 

M.  Delapylaie  commence  la  lecture  d'un  Mémoire  sur 
T Encornet  des  pécheurs. 

La  Section  d'Economie  rurale  présente ,  en  comité  se- 
cret, la  liste  suivante  de  candidats  pour  la  place  de  cor- 
respondant vacante  dans  son  sein  :  MM.  Mathieu  de 
Dombasle;  Xonh  Sinclair;  Bigot  de  Morogues:  Gas- 
parin  ;  Girou  de  Busareingue;  Lair;  Dfïombres  Ftrmas. 


I 


(  «88  ) 
Séance  dû  lundi  7  février.  , 

M.  Olivier  adresse  de  Stockholm  quelques  théorèmes 
relatifs  à  la  théorie  des  engrenages,  ' 

On  nomme ,  au  scrutin ,  la  Commission  qui  décernera 
le  prix  fondé  par  M.  de  Monthyon  pour  les  meilleurs 
ouvrages  de  médecine  et  de  chirurgie  :  les  commissaires 
sont  MM.  Portai ,  Duméril ,  Chausster ,  Magendie  et 
Pelletan. 

M.  Vauquelin  (ait  un  rapport  sur  un  moyen  que 
M.  Gazil  avait  proposé  comme  propre  à  dessaler  l'eau 
de  mer.  Ce  moyen  n'a  pas  réussi.  En  versant  de  l'eau 
de  mer  dans  un  long  tube  rempli  de  terre ,  une  partie 
de  l'eau  douce  que  cette  terre  renfermait  s'écoule  la  pre- 
mière par  en  bas.  C'est  là  ce  qui  avait  trompé  M.  Gazil. 
Pour  prouver  que  la  terre  n'a  pas  la  faculté  de  retenir  les 
sels  en  dissolution  dans  l'eau  de  mer,  on  Ta  préalable- 
ment desséchée  :  alors  l'eau  est  sortie  salée  dès  les  pre- 
miers instans» 

M.  Magendie  communique  une  observation  qui  con- 
firme ses  vues  concernant  le  nerf  appelé  olfactif,  qu'il 
croit  entièrement  étranger  à  l'olfaction  :  c'est  celle 
d'un  homme  en  qui  la  partie  antérieure  du  cerveau  et  le 
nerf  olfactif  étaient  altérés  ou  détruits ,  sans  qu'il  eût 
perdu  l'odorat. 

La  Commission  qui  sera  chargée  de  décerner  le  prix 
fon.de'  par  M.  de  Monthyon  en  faveur  de  celui  qui  aur» 
découvert  le  moyen  de.  rendre  un  art  mécanique  moi  os 
insalubre ,  sera  composée  de  MM.  d'Arcët*  Thétoard', 
Gay-Lussac  ,  Vauquelin  et  Dulong. 

On  procède  au  scrutin  pour  l'élection  d'un  corres- 


pondant  :  aucun  candidat  n'ayant  réuni  la  majorité  ab- 
solue, il  sera  procédé ,  dans  la  prochaine  séance,  à  un 
second  tour. 

La  Section  de  Chirurgie  et  de  Médecine  présente ,  en 
comité  secret,  la  listé  suivante  fie  candidats  pour  la 
place  actuellement  vacante  dans  son  sein  : 

MM»  Boyer  et  Dubois,  sur  la  même  ligne;  Larrey; 
Dupnytren;  Richerand;  Julep  Cloquet;  Roux;  Béclard; 
Serre  5  Lisfranc  ;  Ribes  5  Hippolyle  Cloquet  -,  Edwards  ; 
Desmoulins.  La  discussion  des  titres  est  renvoyée  à  la 
séance  prochaine.  ,',..".... 

Séance  du  lundi  i'4  février. 

M.  Bailly  communique  plusieurs  résultats  d'un  travail 
dont  il  s'occupe ,  tendarit  à  reconnaître  si  les,  naissances 
des  mâles  et  des  femelles  offrent  quelque  coïncidence 
avec  des  causes  physiques  susceptibles  d'être  appréciées 
par  nos  moyens  d'observation.  Il  annonce  un  Mémoire 
démaillé  sur  cet  objet.  .  ..    ,  „.T <   ...    . 

Le  résultat  du  scrutin' pour  la  place  de  correspondant 

est  favorable  à  M*  Mathieu  de  Dombasle. 

.  •        <  .     •  ..... 

M.  Dupetit-Thouars  fait  un  rapport  sur  un  Mémoire 

•  '>•  »/      ,.''.,,, 

de  Botanique  de  M.  RaspaiL  .  ,        . 

M.  Cauchy  remet  une  Note  concernant  le  Calcul  des 
résidus  et  les  intégrales  définies. 

L'Académie  procède,  en  comité  secret*  à  la  discussion 
des  titres  des  candidats  présentés  dans  la  séance  précé- 
dente. M.  Arago  propose  d'inscrire  le  nom  de  M.  îlôu- 
rens  dans  la  liste  de  présentation.  Celte  demande  est 
accueillie.  M.  Flourens  sera  considéré  comme  candidat 
désigné  par  l'Académie. 


(    ÎQO   ) 

Mémoire  sur  quelques-uns  des  phénomènes  que 
présente  T électricité  voltaïque  dans  son  passage 
à  travers  les  conducteurs  liquides. 

Par  Mr  àug.  de  La  Rive, 
Professeur  de  physique  générale  dan*  l'Académie  de  Genè**. 


(  Lu  à  la  Société  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Génère 

le  20  janvier  i8a5.  ) 

4  '  ' 

Les  nouvelles  données  que  les  travaux  scientifiques 
des  dernières  années  ont  fournies  sur  l'électricité  ;  le» 
moyens  aussi  exacts  que  délicats  que  quelques  physi- 
ciens ont  tirés  des  découvertes  récentes  pour  s'assurer  de 
l'a  présence  de  cet  agent  et  pour  en  mesurer  l'intensité; 
tels  sont  les  motifs  qui  m'ont  engagé  à  m'occuper  d'un 
sujet  sur  lequel  on  a  beaucoup  travaillé ,  mais  que  per- 
sonne,  à  ma  connaissance ,  n'a  repris  dans  son  entier,  en 
s'aidant  des  nouveaux  secours  que  la  science  a  mis  entre 
les  mains  des  expérimentateurs. 

Chercher,  ad  moyen  des  faits  anciens  et  de  quelques 
faits  nouveaux,  quelle  est  Phypotbèse  qui  peut  le  mieux 
expliquer,  dans  l'état  actuel  de  la  science ,  les  décom- 
positions chimiques  opérées  par  la  pile  voltaïque  ;.  exa- 
miner,  soit  expérimentalement,  soit  théoriquement, 
quelques-uns  des  autres  phénomènes  que  présente  l'élec- 
tricité quand  on  La  considère  dans  son  mouvement  à 
travers  les  liquides  conducteurs;  tel  est  Je  double  but 
que  je  me  propose  dans  cette  recherche. 


(  *9«  ) 

§  L   Examen  des  décompositions  chimiques  opérées 

par  la  pile  de  Vclta. 

Ce.  que  la  décomposition  des  coq?»  par  Ja,  pilç  de 
Vol  ta  présente  de  caractéristique ,  est  VaccmnflJation  d^a 
élémens  semblables  dans  un  même  lieu,  c'est-à-dire,,  au* 
tour  de  chacun  des  pôles ,  et  par  conséquent  la  sépara- 
tion complète  des  éléiqens  opposés  >  qui ,  après  la  décomp 
position,  se  trouvent  isolés  les.  un*  des  autres. 

Aussi  eai-ce  cette  partie  du  phénomène  qui  a  rendu 
toute  théorie  très  -  difficile  à  faire  \  et  quoiqu'on.  *U 
posé  comme  principe  propre  à  expliquer  ce;  genre  d?act 
tiçn>  que  l^es  élémens  décomposés  étaient  attires,  lçs 
uns  par  Iç  pôle  positif,  les  autres,  par  le  pôle  négatif, 
on  a  plutôt  exprimé  un  Hait  qui  dans  sa  généralité  peut 
être  vçaj  ,  que  donné  une ,  explication  des  phénomènes 
produits ,  complète  et  satisfaisante  dans  tous  ses  détails. 

Cependant  quelques  auteurs  ont  ait^qufMa  question 
d,*  p'v»3f  près ,  et  L'on  peut  9  je.  crois ,  ramener  k  dmtx  les 
explications  proposées. 

1/ça.una,  comme  M.  Biot(i),  se  fondait  sqr  l'expé* 
rieqcç  du  ruban  de  Vol  ta ,  ont  supposé  que  tout  liquide 
,  conducteur  placé  entre  tes  deux  pôles  se  partage,  comme 
la  bande  de  papier  humide ,  en  deux  portion*  dpuées 
d'un  eut  électrique  différent ,  çt  que  les  élémens  des 
corps  ajant  des  électricités  opposées  tendent,  les  uns  et 
les  autres  à  se  rendre  dans,  la  portion  du  liquide  pos- 
sédant une  électricité  contraire  à  la  leur. 


r  ■■■«.'  ■  «!■"    'Wff'ii1 


(i)  Précis  élémentaire  de  Physique f  U  i;  p.  647  «t  «nv.* 
a*  édition. 
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,  Çç\{e  ej&pjipation  me  paraît  fonder  le  phénomène  des 
décompositions  uniquement  surje$  propriétés  mani- 
festées par  les  deux  électricités,  quand,  isolées ,  elles 
/  «ont  à  l'état  de  tension ,  saps  attribuer  au  courant  élec- 
trique qui  résulte  de  leur  réunion  aucune  influence 
immédiate."   '  .... 

~   JVautres  auteurs ,  à  Pexem'ple  de  Êrotltius  (  i  ) ,  admet- 

.  *  . .  .•  '  « 

lient,  comrhV'flâns  Pexplicàtion  précédente,  ûf*é  décora- 
position  opérée  à  chaque  pôle  par  Teffei  des  etectricités 
Contraires  et  des  pôles  et  des  élémëris  ;*  niais  ils  sup- 
pèsent  en  outre-  qu'il  y  a  une  recomposition  entre' tous 
tes  ëlémens  intermédiaires ,  de  'manière  que  toutes  les 
taioléciries  dé41à:  portion  du  Kqtiide  conYprises  entré  lés 
d^ux  pôles  échangent  mutuerlemènt'limrs  parties'  corrêtl- 
tuarites,  etqu'iln'y  àtjuë  les  elémeris  o^posés:  déè  mo- 
îëcules  extrêmes  qui,  ne  se  recofai£>oèàtit  pis,  sorit  mis 
en  évidence.  '  '  '  '  '  J 
r  Pour  pouvoir  apprécier  le  mérite  comparatif  de  ce* 
deux  théoriéà ,  étudions  les  faits  et  voyons  s'ils  ne  peu- 
vent pas  conduire  à  une  autre  explication.  De  ces  faits  , 
les' uns  sôhi  Relatifs  aux  conditions  nécessaires'  erfavo- 
tables  pbuV  là*' production  des  décompositions  par  la 
Wle;  les  autres  comprennent  lès  résultats  miémes  dès 
jphénomènès  produits.  '  ' 
'*  "Parmi  leà  preniïérs  'il  faut  remarquer V 
'*  i  V  La  tiécessi te  que  la  solution  qui  doit  être  ^décom- 
posée fasse  partie  d*utn  circuit  voïtaïque  fermé,  et  qua 
par  conséquent  elle  soit  traversée  par  le  cotiran r1  élec- 
trique, dont  la  présence  est  toujours  accusée  par  Tac- 
•__     •          k    ,  < 

(t)  Annales  de  Chimie ,  t.  lvîn  ,   p.  54- 
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lion  qu'il' exerce  sur  une  aiguille  aimantée.  Ainsi  je  mer 
suis  assuré  qu'on  ne  réussit  point  à  produire  de  décora-' 
positions  »  en  plongeant  uniquement  dans  le  liquidé  l'un? 
des  pôles  de  la  pile,  et  pas  mieux  en  plongeant  tes  3eux 
pôles  opposés  de  deux  piles  différentes*  Conïment  con-? 
cilier  ces  résultats  négatifs  avec  l'idée  que  les  décompo- 
sitions sont  dues  uniquement  à  la  ten>roti  électrique 
dans  laquelle  le  liquide  est  supposé  se  constituer  (t)? 

a°-  Il  faut  que  le  liquide  interposé  entre  les*  deux' 
pôles  soit  conducteur  de  l'électricité  ;  et  plus  il  est  bon 
conducteur  y  plus  l'intensité  de  la  décomposition  es? 
grande  5  c'est  un  fait  qui  se  trouve  Consigné  dans  1er 
Recherches  physico~chimiques  de  MM.  Gay~Lussac  et 
Thenard,  et  que  les  personnes- qui  se  servent  de  piles* 
vohaïques  sont  appelées  à  sériÛkù  constamment.  Peut -il 
s'accorder  encore  avec  la  supposition  d'un  état  de  ten- 
sion électrique  permanent  dans  Içs  deux  parties  du' 
même  liquide? 

3°.  Une  troisième  circonstance  qui  favorisé  la  pro- 
duction du  phénomène,  est  le  nombre  des  points  de 
contact  du  métal  qui  sert  de  pôle  avec  le  liquide  dan» 
lequel  il  plonge.  MM.  Tbenard  et  Gay-Lussac  paraissent 
croire  qu'il  y  a  une  limite,  au-delà  de  laquelle  une  addi- 
iii  •  '  •       •  •        ■  ■!         i    *\ 

(i)  On  ne  peut  objecter  à  cette  remarque  l'expérience  du 
Dr  Wollaston,  dans  laquelle  ce  savant  parvient,  au  moyen 
de  l'électricité  ordinaire,  a  décomposer  l'eau  dans  ses  deux 
éiémens-  carf.  *•.  il  n'obtient  pas  les  élémens  sé]pare*s;  2*.  les 

r 

moyens  même  qu'il  est  obligé*  d'employer  pour  arriver  à  ce. 
résultat  prouvent  la  nécessité  d'un  courant  électrique  con* 
tinu  pour  obtenir  une  décomposition. 

T.  xxvui.  ï5 
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lion  à  la  langueur  du  fil  conducteur  qui  plonge  dans  le 
liquide  cessa  d'avoir  de  l'influence  (1)5  mais  si  Ton 
augmente  l'étendue  du  métal  dans  le  sens  de  la  largeur, 
l'énergie  du  courant  électrique  augmente^  et  il  m'a  paru 
que  l'augmentation  ne  cesse  d'avoir  lieu  que  lorsque  la 
lame  de  met?!  qui  sert  de  pôle  atteint  la  longueur  et  la 
profondeur  du  vase  contenant  le  liquide. 

4*  Enfin,  une  dernière  cause  qui  a  une  grande  in- 
fluence, est  le  mode  même  de  la  production  de  l'élec- 
tricité. Oa  connaît ,  à  cet  égard ,  la  différence  qui  existe 
entre  les  effets  des  pile*  à  plaques  nombreuses  et  les 
effets  des  piles  qui  no  sont  composées  »  que  d'un  petit 
nombre  de. paires  ;  nous  reviendrons  plus; loin  sur  la 
cause  de  cette  différence. 

Passons  actuellement  aux  phénomènes  produits* 
Le  premier  qui  frappe  d'abord  est  la  séparation  <los 
élémens  du  liquide  conducteur  dans  lequel  plongent 
les  deux  pôles,  et  l'accumulation  des  éléirtens  semblables 
autour  de  chacun  de  ces  pôles.  C'est  sur  la  surface  même 
du  métal  qui  sert  de  pôle  que  viennent  se  déposer  les 
élémens  séparés,  comme  le  prouvent  la  simple  inspec- 
tion quand  il  s'agit  des  élémens  gazrux  et  solides,  et  les 
réactifs  les  plus  sensibles  quand  il  s'agiâ  des  élémens  li- 
quides. On  a  coutume  cependant  de  regarder  comme  te? 
nant  à  l'état  électrique  du  liquide ,  en  supposant  que  ce 
liquide  soit  une  solution  saline ,  sa  séparation  en  deux 
portions ,  l'une  acide ,  l'autre  alcaline ,  séparation  indi- 
quée par  les  couleurs  rouge  et  verte  que  prennent  les 
parties  opposées  de  la  solution ,  quand,  avant  d'être  sou- 
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mise  â  l'action  vokaïque,  elle  a  été  colorée  par  une  tein- 
ture bleue  végétale. 

Ce  fait  a  même  servi  d'argument  à  ceut  qui  suppo- 
sent que  le  liquide  interposé  entre  les  deux  pôles  'se  ' 
constitue  en  deux  états  opposés  de  tension  électrique  (1). 
Je  fine  suis  assuré  qu'il  n'est  qu'un  résultat  direct  de  la 
présence  de  1  acide  et  de  l'alcali ,  qui ,  produits  à  chacun 
des  pôles ,  se  répandent  dans  les  parties  environnantes 
du  liquide*  A  cet  effet ,  je  me  suis  servi ,  pour  opérer  la 
décomposition ,  d'un  vase  sépare  en  trois  loges  pçr  deux 
vessies  qui  empêchaient  les  solutions  salines  jcop  tenues 
dans  chacune  des  loges  de  communiquer  entr'elles;  ?  san* 
empêcher  cependant  le  courant  électrique  de  s'çtablir. 

La  solution  saline  (  hydroçhlprate  de  spude  )  était  co- 
lorée en  Wett  î  après  avoir  placé  les  pôles  +  ei  —  dan? 
chacune  des  deux  cases  extrêmes  du  vase ,  les  liquide? 
de  ces  deux  cases  ont  seuls  changé  de  couleur  \  et  quel* 
que  longue  qu'ait  été  la  durée  de  la  décomposition ,  la 
couleur  <du  liquide  contenu  dan»  la  case  du  milieu  n'a 
point  été  altérée;  preuve  que  la  masse  totale  du  liquide 
X interposé  ne  se  partage  point  en  deux  portions,) l'une 
acide,  l'antre  alcaline,  ou,  comme  on  le  supposait, 
1  une  positive  \  l'autre  négative. 

Mais  de  quelle  portion  du  liquide  proviennent  ces  élé- 
mens ,  qui  sont  mis  en  évidence  à  chacun  des  pôles  pré- 
cisément dans  les  mêmes  proportions  que  celles  dans 
lesquelles  ils  se  trouvent  combinés?  Est  -  ce  la  molécule, 
d'eau  en  contact  avec  le  pôle  +  >  est-ce  celle  en  contact 
avec  le  poje  — ,  est-ce  toutes  les  deux ,  est-ce  uuç  mo- 
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fécule  intermédiaire  qui  est  décomposée  en  oxigène  et 
'hydrogène  ? 

Cherchant  à  résoudre  cette  question,  j'ai  séparé  en 
trois  loges  égales ,  au  moyen  de  deux  vessies ,  un  tuBe 
fermé  à  ses  deux  extrémités ,  et  d'un  pouce  de  diamètre 
environ.  Chaque  compartiment  est  surmonté  d'un  tube 
vertical  d'un  diamètre  assez  fin,  avec  lequel  il  commu- 
nique ;  la  hauteur  du  liquide  dans  ce  tube  sert  à  indi- 
quer si  la  masse  totale  du  liquide  contenta  dans  la  loge 
correspondante  a  diminué  ou  augmenté.   On  place  les 
deux  pôles  dans  les  loges  extrêmes  ,  et  après  que  la  dé- 
composition a  eu  lieu  pendant  un  temps  assez  long ,  on 
compare  les  hauteurs  du  liquide  dans  les  dïflërens  tubes 
avec  les  mêmes  hauteurs  avant  l'expérience.  L'eau  pure 
ïi*a  pu  me  donner  de  résultat  satisfaisant  à  cause  d'un 
phénomène  d'impulsion  qui  se  manifeste  dans  ceëas  (i). 


(i)  M.  Porret  (  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. ,  t.  h  ,  p>  1 5y  ) 
avait  déjà  remarqué  que  si  l'on  sépare  un  vase  en  deux  com- 
parthnens  par  un  diaphragme  de  vessie ,  que  Ton  remplisse 
d'eau  l'un  de  ces  compartiinens ,  et  qu'on  en  verse  dans  l'au- 
tre quelques  gouttes  seulement  ;  en  plaçant  le  pôle  -f-  dans 
la  case  remplie  et  le  pôle  — -  dans  celle  qui  est  à-peu- près 
vide ,  l'eau  sera  poussée  à  travers  la  vessie  dans  cette  der- 
nière case,  et  même  y  prendra  un  niveau  plus  élevé  que 
celui  qu'elle  conserve  dans  la  case  adjacente.  Celte  expérience 
ne  m'a  paru  être  exacte  que  lorsqu'on  se  sert  d'eau  très-peu 
conductrice ,  comme  de  l'eau  de  rivière  ,  de  l'eau  distillée  : 
si  l'on  emploie  une  solution  saline  assez  concentrée,  il  n'y  a 
plus  d'impulsion.  Il  semblerait  résulter  de  là  que  cette  im- 
pulsion provient  de  U  résistance  que  présente  le  liquide  au 
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Les  solutions  salines  présentent  aussi  un  inconvénient 
à  cause  de  la  différence  qui  existe  entre  le  volume  occupé 
dans  la  solution  par  la  base  transportée  a  l'un  des  pôles  9 
et  le  volume  occupé  par  l'acide  à  l'autre  pôle,  différence 
qui  s'oppose  à  une  indication  précise  et  simultanée  d'un 
abaissement  dans  les  deux  tubes  extrêmes. 

Cependant,  une  assez  grande  quantité. d'expérience* 
m'ont  conduit  à  conclure  que  c'étaient  les  portions  du 
liquide  contiguës  à  chacun  des  pôles  qui  étaient  décom- 
posées. Ainsi ,  en  plaçant  dans  les  trois  loges  de  l'appa- 
reil décrit  ci-dessus ,  tantôt  une  solution  de  carbonate  de 
potasse,  tantôt  une  solution  d'hydro-  chlorate  de  soude, 
j'ai  vu  le  volume  du  liquide  diminuer  d'une  manière 
sensible,  seulement  dans  la  case. où  plongeait  le  pôle  +f 
parce  que  la  portion  décomposée  n'était  point  remplacée 
vu  l'état  gazeux  de  l'acide ,  tandis  que  la  base  non  ga- 
zeuse arrivant  au  pôle  —  compensait  par  son  volume  la 
perte  occasionée  par  la  portion  du  sel  décomposée  dans 
cette  casé.  Avee  un  sel  métallique,  comme  de  l'acétate 
de  plomb ,  je  me  suis  assuré  qu'il  y  avait  décomposition 
au  pôle  — ,  comme  l'a  prouvé  l'abaissement  du  liquide 
dans  le  tube  correspondant  à  la  case  où  était  placé  ce 
pôle;  abaissement  provenant  de  ce  que  le  volume  du 
ploolb  réduit  était  moins  considérable  que  celui  de  l'acé- 
tate décomposé, 

■A  ... 
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trajet  de  l'électricité  du  pôle  -f-  au  P°*e  ~  >  résistance  que 
le  courant  surmonterait  en  donnant  â  l'eau  une  impulsion 
dans  9e  sens.*  Je  ne  puis  entrer  pour  te'  moment  dans  plus 

de  détails  sur  ce  phénomène  curieux ,  qui  mérite  un  examen 

pkis  approfondi. 
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Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  .remarquer  que  j'ai  eu 
soin  de  vérifier  avant  et  après  chaque  expérience  que  les 
vessie*  ne  permettaient  pas  aux  liquidés  des  différentes 
tases  de  communiquer  entre  eux,  et  que  j'ai  tenu  compte 
soit  de  la  température ,  soit  des  différences  de  pression 
que  les  hauteurs  relatives  du  liquide  dans  les  tubes  pou- 
vaient occasion er  sur  les  vessies  séparatrices,  etpar  suite 
sur  les  liquides  contigus. 

Le  résultat  précédent  se  trouve  encore  confirmés!  Ton 
place  dans  le  circuit,  au  lieu  de  liquides  homogènes, 
des  conducteurs  liquides  hétérogènes.  Si  Ton  met ,  par 
e&etnple  ,  une  solution  d'hydrochlorate  d'ammoniaque 
dans  chacune  des  cases  extrêmes  et  tine  solution  de  sul- 
fate  de  zitic  dans  la  case  intermédiaire  ,  les  élémens  de 
1*  solution  d'ammoniaque  se  développeront  seuls  à  cha- 
cun des  potes  :  ce  sera  y  au  contraire,  les  élémens  du  sul- 
fate  de  fcinc  qui  se  manifesteront  si  Ton  met  cette  solu* 
lion  dans  les  cases  extrêmes  ,  et  celle  d'hydrochlorate 
d'ammoniaque  au  milieu.  Au  reste ,  les  expériehces 
nombreuses  et  Variées  dé  Davy  ,  les  recherches  iûtéres- 
ftantes  de  Hisinguer  et  de  Bergelius  considérées  sous  ce 
tttpport ,  conduisent  à  la  même  conclusion. 

Une  àutfe  question  plus  difficile  à  résoudre  Se  présente 
ici.  Je  Vois  de  l'oxigène  et  de  l'acide  produits  au  pôle  +» 
de  l'hydrogène  et  de  l'alcali  développés  au  pôle  —  ;  qye 
deviennent  l'hydrogène  et  l'alcali  des  molécules  décom- 
posées au  pôle  -4*9  l'oxigèqeet  l^eide  de  celles  décom- 
posées  au  pôle  — ? 

Dans  l'hypothèse  qui  regacde  leJfquide  interposé  entre 
J*s  pôles  comme  se  partageant  en  deux  partie**douées 
d'une  tcnsioft  électrique  différente^  les  éléména  pbsifffr 


(  '99  ) 
repoussas  de  l'atmosphère  positive  viennent  te  rendfe 
dans  l'atmosphère  négative,  ei  les  élémens  négatifs  dam 
la  positive*    Mais  comment  se  fait- il  que  ces  molé- 
cules transportées  en  sens  inverse ,  douées  d'une  grande 
Affinité  les  unes  pour  les  autres  et  d'une  électricité  con- 
traire ne  se  réunissent  pas  et  ne  se  combinent  pas  ?  D'ail- 
leurs, on  ne  voit  point  cheminer  ces  molécules  d'un 
pôle  à  l'autre,  même  avec  le  secours  d'un  fort  micros- 
cope ,  comme  je  m'en  suis  assuré  avec  celui  d'Amioi. 
.  Dans  l'hypothèse  de  Grotthus  mentionnée  plus  haut, 
les  molécules  élémentaires  ne  sont  point  transportées  j 
mais  toutes  les  molécules  du  liquide  échangeant  mu- 
tuellement leurs  élémens ,  il  ne  reste  que  les  élément 
opposés  des  deux  molécules  extrêmes  qui  se  dégagent. 
Quoiqu'il  semble  bigarre ,  au  premier  coup  d'oeil ,  d'at- 
tribuer au  même  agent  dans  les  mêmes  circonstance"»  9 
deux  effets  apposés  (une  décomposition  et  ufte  recom- 
position) tant  qu'il  s'agit  de  liquides  conducteurs  homo- 
gènesj  l'explication  est  soutenable.  Mais  ti  Ton  place 
dans  le  circuit  à  la  suite  l'un  de  l'autre  deuï  liquides 
diflférens  ,  elle  me  parait  inadmissible.  Si  l'on  met ,  par 
exemple ,  dans  l'une  des  cases  du  vase  divisé  en  com- 
partiment par  les  vessies ,  une  solution  de  sulfate  de  zinc, 
et  dans  l'autre  (le  l'eau»  on  verra  en  plaçant  le  pôle  + 
dans  Ja  solution  «de  sulfate  de  tinc  et  le  pôle  —dans 
l'eau  ,  l'oxide  de  zinc  s'accumuler  autour  de  ce  dernier. 
Or ,  il  n'a  pu  y  avoir  décomposition  et  recomposition* 
de  sulfate  de  zinc  dans  l'eau  qui  n'en  contient  pas ,  et 
il  a  fallu  que  l'oxide  de  sine*  traversât  cette  eau.  Ad- 
mettre que  la  succession  dej  décompositmfs  ^recom- 
positions a  lieu  dans  la  portion  du  conducteur  liquide 
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<f|ui  est  le  sulfate  de  zinc ,  cojnme  011,11e  peut  admettre 
qu'elle  ail  lieu  dans  celui  qui  est  l'eau  ,  ce  n'est  que  re- 
xuler  inutilement  la  difficulté.  D'ailleurs  ,  ce  qui  prouve 
.*|ue  chacun  des  élémens  traverse  bien  tout  le  liquide  com- 
pris entre  les  deux  pôles ,  c'est  l'accumulation, des  deux 
acides.au  pôle  -4-  et  des  deux  bases  au  pôle  —  ,  quand 
on  met  deux  solutions  de  sels  dificrens  à  chacun  des  pôles. 
C'est  ce  qui  arrive  dans  plusieurs  cas  ,  comme  je  m'ert 

r 

sur*  assuré ,  et.  comme  l'ont  prouvé  d'ailleurs  depuis 
long- temps  les  travaux  des  savans  que  j'ai  cités  plushaji^ 
entre  autres  l'expérience  par  laquelle  MM.  Hisihguer  et 
Berzelius  ,  en  mettant  l'un  des  pôles  dans  une  solution 
de  sulfate  de  potasse ,  et  l'autre  dans  une  solution  de  mu* 
riate  d'ammoniaque  communiquant  avec  la  première  par 
un  siphon  plein  d'eau  pure,  obtiennent  les  deux  acides 
a»  pôle  +,  et  les  deux  bases  au  pôle  —  (1). 

Il  est  quelques  exceptions ,  il  est  vrai ,  au  fait  dû  trans- 
port des  acides  et  des  bases  à  chacun  des  pôles ,  dans'  le 
cas  où  il  pourrait  se  former  dans  le  trajet  des  sels  inso~ 
lubies  -y  mais  l'exception  ne  peut  faire  règle  :  on  doit  seu- 
lement en  tenir  compte  dans  l'explication  qu'on  peut  don* 
11er  du  phénomène  général. 

J'ai  cherché  à  montrer  comment  les  faits  ne  s'accor-^ 

dent  complètement  avec  aucune  des  explications  pré- 
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«entées  :  voyons  s'il  est  possible  d'en  trouver  une  plus 
satisfaisante. 

,  Ne  pourrait-on  pas  expliquer  ,  ou  du  moins  généra- 
liser (car  expliquer  n'est  pas  autre  chose  en  physique) 
les  faits  relatifs  aux  décompositions  et  aux  transports  ope- 
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jrés  par  la  pile ,  en  admettant  d'une  manière  explicite  ce 
qui  peut  être  a  déjà  été  admis  implicitement  par  quel- 
ques auteurs,  savoir  :  l'existence  de  deux  influences  que 
Ton  nommera  courant  si  l'on  veut ,  Tune  provenant  du, 
pote  +  9  l'autre  du  pôle  — ,  influences  qui ,  prises  dans 
leur  ensemble ,  constituent  le  courant  voltaïque  caracté- 
risé par  ses  effets  lumineux,  calorifiques  et  magnétiques. 
Ces  deux  courans  élémentaires  ,  doués  chacun  d'une 
affinité  très-énergique  pour  les  molécules  de  nature  dif- 
férente et  opposée,  s'établissent  dès  que  les  deux  pôles 
de  la  pile  plongent  dans  un  liquide  conducteur.  Lecou* 
rant  qui  sort  du  pôle  +  attaque  la  molécule  contiguë  t 
.  s'empare  de  son  hydrogène  si  c'est  de  l'eau  ,  de  sa  base 
si  c'est  un  sel ,  et  laisse  l'oxigène  et  l'acide ,  qui  alors  se 
dégagent.  Tendant -avec  une  certaine  force  d'impulsion 
au  pôle  —  ,  ce  courant  transporte  avec  lui ,  à  travers  le 
conducteur  humide  ,  les  molécules  avec  lesquelles  il  est 
uni  ;  mais  ne  pouvant  les  transporter  à  travers  un  con- 
ducteur sec,  comme  le  métal ,  il  les  abandonne  en  en- 
trant dans  le  pole+«  Le  courant  négatif  agit  de  la  même 
manière  sur  l'oxigène  et  l'acide  de  la  molécule  qu'il  ren- 
contre en  sortant  du  pôle  — .  Ainsi ,  dans  cette  hypothèse, 
qui  irte  parait  embrasser  tous  les  phénomènes  observés, 
les  élémens  accumulés  autour  de  chaque  pôle  provien- 
nent de  deux  sources;  ia.  de  l'un  des  élémens  de  la  mo- 
lécule  dont  l'autre  élément  a  été  emporté  par  le  courant 
sortant;  a°.  de  l'élément  semblable  amené  par  le  courant 
arrivant  du  pale  opposé, 

'Sans  entrer  dans  les  détails  nécessaires  pour  évite* 
toute  objection  àtsettc  hypothèse  ,  je  remarquerai  seule- 
ment ,  qu'on  peut  comprendre  facilement ,  à  cause  de  la 
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différence  de  porosité,  la  différence  des  conducteurs  secs 
et  humides  relativement  à  la  facilité  qiie  le  courant  pos- 
sède de  traverser  les  derniers  arec  le»  molécules  qu'il 
transporte  sans  pouvoir  traverser  les  autres. 

Quant  à  l'affinité  de  chaque  courant  simple  pour  les 
molécujes  élémentaires  ,  il  n'y  a  rien  là  d'impossible , 
puisque  nous  voyons  des  effets  d'attraction  très-puis* 
aans  produits  par  le  courant  composé ,  et  puisque  nous 
voyons  les  courans  électriques  Jouer  un  grand  rôle  dans 
toutes  les  actions  chimiques  ,  et  que  même ,  comme  le 

* 

démontrent  les  expériences  de  M.  Becquerel,  il  ne  peut 
y  avoir  action  chimique  sans  production  de  courans.  N'est- 
il  donc  pas  à  présume*  que  c'est  réciproquement  l'in- 
troduction de  courans  énergiques  (  comme  ceux  de  la 
pile  )  dans  une  solution  saline  qui  trouble  l'équilibre 
résultant  de  là  neutralisation  des  forces  d'affinité  ? 

Tous  les  phénomènes  de  décomposition  et  de  trans- 
ports par  la  pile  peuvent  donc  être  considérée  Comme 
n'étant  plus  que  le  résultat  d'un  jeu  d'affinité  entre  les 
éiémens  des  corps  et  les  courans  électriques.  Si  le  cou* 
rant  a  plus  d'affinité  pour  l'un  des  éiémens  de  la  mole* 
cule  que  n'en  a  l'autre  élément ,  il  l'emporte;  s'il  en  a 
moins,  il  ne  l'emporte  pas  :  c'est  ce  qui  arrive,  pirexêm- 
pie,  si  l'élément  transporté  étant  de  l'acide  hydrochlo- 
rique ,  on  fait  passer  le  courant  à  travers  une  solution 
(|P argent  t  métal  qui  *  ayant  une  grande  affinité  pour  l'a* 
eide  et  formant  avec  lui  un  sel  insoluble,  s'en  empare, 
laissant  au  courant  l'acide  nitrique,  qui  alors  sera  dé- 
posé au  pôle  positif.  . 

En  Vertu  de  quelle  force  peut  avoir  lieu  cette  attrac- 
tion des  oourans  pour  les  molécules  ?  est-ce  un  résqliftt 
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de  l'attraction  des  électricités  opposées ,  ou  un  résultat 
de  l'attraction  des  courans  électriques  existons  dans  tïkàr 
que  molécule ,  et  sollicité  par  les  courant  électrique* 
semblables  introduits  dans  le  liquide  ?  E}st*oe  le  résultat 
d'une  autre  action  inconnue  ?  Je  n'essaierai  point  de 
traiter  cette  question,  dont  la  solution  n'est  d'ailleurs  Util* 
leinent  indispensable  pour  l'explication  des  faits  :  .seule* 
ment  je  remarquerai  que  l'opinion  qui  ferait  résulter  l'af* 
finité  des  courans  pour  les  molécules  élémentaires ,  de 
courans  semblables  existans  dans  cerf  molécule* ,  serait 
appuyée  par  les  travaux  et  les  observations  intéressante* 
faites  sur  ce  sujet  par  M.  Ampère. 

§  IL  Examen  des  Courans  électriques  considérés  danf 

*  les  conducteurs  liquides  ,  et  des  Modifications  quils  y 
subissent» 

Nous  avons ,  dans  le  paragraphe  premier ,  examiné 
l'action  de  l'électricité  voltaïqne  dans  les  liquides,  uni** 
quement  sons  le  rapport*  des  décompositions  qu'elle  f 
opère  ;  nous  avons  cherché  h  expliquer  les  phénomènes 
propres  k  ce  genre  d'action  en  les  attribuant  aux  courans 
électriques  ;  considérons  actuellement  ces  courans  dam 
les  conducteurs  liquides  ;  assurons-nous  d'abord  de  Ictrt 
existence ,  puis  étudions  les  modifications  dont  ils  sont 
susceptibles,  et  voyons  si  nous  ne  pouvons  pas  tirer  de 
ce  travail  quelque  probabilité  de  plus  en  faveur  de  l'hypo- 
thèse présentée  ,  et  quelque  lumière  nouvelle  sur  les  pro- 
priétés et  le  mode  d'action  de  l'agent  qui  nous  occupe.  - 

11  y  a  déjà  quelque  temps  que  M.  le  docteur  Prévoit 
ci  moi ,  à  l'occasion  d'un  travail  sur  les  rapports  dé  con- 
ductibilité des  différens  liquides  ,  travail  que  nous  pté- 
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sèmerons  incessamment  a  la  Société,  nous  avions  ob- 
servé l'existence  des  courans  électriques  dans  les  liquides 
servant  de •  conducteurs  à  l'électricité  voltaïque.  En  plon- 
gent dans  un  pareil  liquide  les  deux  extrémités  de  pla- 
tine d'un  galvanomètre  très -sensible,  nous  nous  assu- 
râmes de1  l'existence  dans  ce  liquide  d'un  courant  dont 
l'intensité  variait  suivant  la  place  où  nous  plongions  les 
pointes  du  galvanomètre  :  ce  courant  était  dû  uniquement 
à  celui.de  la  pile,  puisque  dès  que  Ton  enlevait  l'un  dès 
pôles  il  n*en  restait  aucune  trace.  Quant  à  son  intensité, 
elle  était  la  plus  considérable  sur  la  ligne  menée  par  les 
deux  pôles ,  et  même  sur  cette  ligne  elle  augmentait  i 
partir  "du  milieu  à  mesure  qu'on  approchait  de  chacun 
des  pôles.  Lès  courans  se  trouvaient  répandus  néanmoins- 
dans  presque  tout  le  liquide,  quoique  celui-ci  fût  ren- 
fermé dans  un  baquet  assez  considérable  (de  près  de  deux 
pieds  de  diamètre),  et  leur  diffusion  paraissait  d'autant' 
plus  grande  que  le  liquide  était  moins  bon  conducteur  :  en 
sorte  qu'il  semblait  que  les  courans  sortis  de  chacun  des 
pôles  rencontrant  un  corps  qui  s'opposait  à  leur  libre 
propagation ,  étaient  forcés  de  s'éloigner  de  la   ligne 
droite  pour  décrire  d'un  pôle  à  l'autre  des  courbes  d'un 
contour  plus  ou  moins  grand. 

Je  renvoie,  pour  les  détails  ultérieurs  relatifs  à  cette 
expérience,  au  travail  que.  je  fais  eh  commun  avec 
JltyL  Prévost,  et  dont  j'ai  parlé  ci- dessus. 

Cette  diffusion  des  courans  dans  tout  le  liquide  de- 
vient epcore  plus  manifeste  si  l'on  sépare  en  deux  corn- 
partimens ,  par  une  lame  dé  platine  ,  le  vase  qui  renferme 
la  solution  saline  conductrice.  Quoique  la  lame  placée 
perpendiculairement  sur  la  ligne  menée  par  les  <Jfux 
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pôles  eût  près  d'un  pied  de  longueur,  et  qnç  chacun  dé* 
pôles  ne  fût  environ  tpfb  trois  pouces  de, distance  dé 
cette  lame  ,  néanmoins  on  voyait  sur  chacune  de  séq 
surfaces ,  dans  toute  leur  étendue ,  un  dégagement  de  gas» 
assez  considérable  ;  et  la  solution  saline  teinté  en  bleu 

* 

rougissait  et  verdissait  dans  toutes  ses  parties  coalisées 
à  la  lame  séparatrice,:  .  "     «. 

Cette  expérience  nous  conduit  à  une  «classe  de  fait» 
assez  curieux,  et  qui  se  présentent  quand  on  se  sert.de 
conducteurs  métalliques  pour  unir  deux  parties  de  11** 
quide  dans  chacune  desquelles  plonge  l'uni  des  pôles* 
On  sait  qu'alors  il  y  a  quatre  pôles,  an  Jieu.de  deux,  le 
dégagement  des  gaz  et  autres  élémens  ayant  lieu  abssi- 
bien  aux  extrémités  delà  lame  ou  du  fil  qui  lie  lesdeiub 
potions  du  liquide,  qu'aux  pôles  eux-mêmes.' Ce  phé-J 
nomène  s'explique  facilement  daus  l'hypothèse  de  cou- 
rans  partant  de  chacun  des  pôles  avec  les  molécules» 
qu'ils  transportent  :  tant  que  le  conducteur  qu'ils  tra^ 
versent  est  liquide,  ils  peuvent  cheminer  avec' leur  far* 
deau;  mais  rencontrent-ils  un  conducteur  métallique, 
ils  déposent  en  y  entrant  les  élémens-  qu'ils  portaient' y 
puis,  en  sortant,  eu  reprennent  d'autres,  et  pan  couse*»' 
quent  donnant  lieu,  ainsi  à  une  nouvelle  décomposition. 

Si  la  chose  se  passe  de  cette  manière,  là  quantité 
.d'élémens,  de  gaz,  par  exemple,  dégagée  à  chacun  des> 
potes  de  la  pile,  doit  rester  la  même,  que  le i courant 
rencontre  ou  ne  rencontre  pas  des  conducteurs  métalw 
liques  placés  perpendiculairement  sur  sa  direction  :  dans 
le  premier  cas  seulement ,  il  oceasione  un  plus  grand 
nombre  de  décompositions  que  dans  le  second.  C'est  en 
effet  ce  que  j'ai  vérifié  en  séparant  une  cuve  de  verre  d'un 
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pied  de  long  a«  deux  pouces  d«  ljarge  et  deux  pouce* 
dé  profond ,  en  quatre  compartifnens  par  trois  lames  de 
platine  de  même  largeur  que  le  vase ,  et  en  remplissant 
chacune  de  ces  cases  d'une  solution  dTiydrechlorate 
d'ammoniaque  assez  concentrée.  L'un  des  pôles  (  le 
pèle  «*»-  )  fut  placé  à  Tune  des  cases  extrêmes ,  et  dis- 
posé de  manière  à  ce  qu'on  pût  recueillir  et  mesurer  atr 
sioyen  d?ao  tube  gradue  la  quantité  de  gaz  dégagée 
dans  un  certain  temps  ,  une  minute,  par  exemple  -,  et  je 
m'assurai  que ,  dans  les  mêmes  circonstances ,  cette  quan- 
tité restait  la  même,  que  le  liquide  fût  continu  ou  qu'il 
fut  interrompu,  par  une ,  par  dieux  pu  par  trois  lames 
de  platine.  IL  faut  remarquer  qu'il  y  avait  aussi  un  fort 
dégagement  de  gaz  sur  les  deux  surfaces  de  chacune  des 
lames ,  de  manière  qu'avec  la  même  force  on  pouvait 
décomposer,  dans  un  cas,  une  masse  triple  de  celle  dé- 
composée quand  le  liquiderait  continu.  Si,  au  Heu  de 
se  servir  4'une  lame  séparatrice,  on  réunit  les  deux  por- 
tions du  liquide  par  un  fil  condqoteur,  la  quantité  de  gaz 
^égagee  n'est  plus  la  même  dans  les  deux  cas  :  elle  est 
inoindre  quand  on  se  sert  dû  fit,  parce  que  le  courant 
répandu  idana  tout  le  liquide  trouve  moins  de  points  de 
contact  qvac  le  conducteur,  que  quand  Ton  se  sert  d'une 
lame  aipsi  large  que.  l'espace  occupé  par  ta  solution  : 
eela  explique  aussi  pourquoi  il  vaut  mieux ,  comme  nous 
Pavons  indiqua  au  commencement,  donner  le  plus  d'é- 
tendue possible  dans  le  liquide  au  conducteur  métal- 
Kqoe  qaw  sert  de  pote»  Il  faut  avoir  soin ,  dans  les  expé- 
riences précédentes,  pour  qu'elles  soient  rigoureusement 
comparables,  que  la  longueur  du  trajet  du  courant  a  tra- 
vers le  liquide  soit  sensiblement  la  même  dans  tous  les 
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cas  9  quoique  cependant  une  différence  peu  considérable 
dan»  la  distance  des  deux  pôles  n'ait  aucun  effet  quand 
le  courant  est  énergique ,  et  quand  on  se  sert  de  solu* 
tïons  salines  concentrées  qui  condiment;  assess  -bien. 

II  faut  aussi,  comme  je  viens  de  le  dire,  que  le  cou- 
rant soit  assez  intense  pour  faire  bien  l'expérience,  l'ai 
réussi  avec  une  pile  de  4°  paires  chargée  avec  une  solu- 
tion d'hydrochloràte  de  soude ,  contenant  en  outre  un 
peu  d'acide  sulfuriqoe  ou  nitrique  $  «nais  il  faut  agir 
immédiatement  et  ne  pas  attendre  que  lé  courant  se  soit 
affaibli  ;  car  alors  la  quantité  de  gaz  dégagée  n'est  plifc* 
la  même  r  que  le  liquide  soit  contenu  r  4>u  qu'il  soit  in- 
terrompu par  lea  lames  de  platine.  - 

J'observerai  encore  que  si  Ion  ne  fait  que  plonger  Ip 
diaphragme  métallique  entre  les  deux  polfes  sans  empê- 
cher les  deux  portions  dn  liquide  dç  communiquer 
entr'elles,  le  dégagement  n'est  point  en  rapport  avee  la 
portion  du  trajet  occupée  par  ce  diaphragme ,  comme  si 
le  courent  se  déchargeait  difficilement 'dés  élémena -qu'il 
transporte ,  se  déviait  de  sa  route  (du  moins  en  partie) 
lorsqu'il  en  a  la  possibilité,  plutôt  ^que  <k  içè  aban- 
.  donner  en  traversant  la  lame. 

Les  diverses  anomalies  que  je  viens  de  {signale*  ^en- 
gagèrent à  examiner  de  plus,  près  les  môdificqtidns  que 
subissent  les  courans  électriques,  répandus  dans  les  li- 
quides ,  quand  on  interpose  des  lames  métalliques  sur 
leur  passage. 

A  cet  effet ,  je  pris  la  cuve  de  verre  séparée  et)  divers 
«ompartimeus  par  des  lames  depl*tîn>$  je  remplis  ces 
différentes  cases,  tantôt  d'une  solution  d'hydrochloràte 
d'ammoniaque,   tantôt- d'hydrtchloratt  de  soude  :  les 
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tfjfiet*  étaient  ries  mêmes  dans  les  deux  cas.  Le  courant 
arrivait  par  le;  fil  d'un  galvanomètre  assez  sensible ,  muni 
d'une  division  et. d'une  aiguille  mobile  sur  pivot  pour 
éviter  les  agitations; fréquentes  d'une  aiguille  suspendue 
par  un  fil ,  et  recouvert  d'une  cloche  de  verre  qui  ser- 
vait .à  ^prévenir,  tout  mouvement  étranger. 
;;  La  pile  dont:, je  me  servis  dans  ces  expériences  étak 
:une  pile  à  anges  de  60  paires  simples  de  16  p.  carras 
de  surface,  pour,  disque  plaque  5  elle  était  chargée ,  comme 
je.  l'ai  dit  précédemment.  Je  prisavec  soin  les  angles  de 
déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  à  différens  degrés 
.d'intensité du  courant  de  la  pile,  c'est-à-dire,  à  des  in- 
tervalles plus  ou  moins,  longs  depuis' le  moment  où  la 
pile  était  en  action  ,  et  j'observai  aussi  ces  angles  pour 
.une . même. iulbnsité  de  la  pile,  soit  que  le  liquide  (M 
continu,  soit  qè'il  fut  interrompu  par  une  ou  plusieurs 
>lames  métalliques. 

Je  déduis  d-puo: grand  nombre  d'expériences  faites  dans 
les -diverses  circonstances  que  je  viens  de  mentionner, 
•'les.  conclusions  .  suivantes  : 

i!°.  Qu'une, ou  plnsieursj  lames  métalliques   placées 
perpendiculairement  dans  un  liquide  conducteur,  sur  la. 
.ligne  menée  par  les  deux  pôles ,  diminue  l'intensité  du 
.Qpnrant  qui  es*  obligé  de  les  traverser; 
"  2°".  Qufe  cette  diminution  est  presque  nulle  quand  le 
courant  qui  travensede»  lames  est'  très*énérgique,  et  pro*- 
vient  d'une  pile  composée  d'un  grand  nombre  de  paires  ; 
mais*  que l'intensité  du  courant  diminue  dans  une  pro- 
portion d  autant  plus  rapide  en  traversant  le  même  nom- 
bre de  lames ,  que  ion  intensité  originale  est  moins 
.considérable  }  que  c'est  donc  pour  cela  qu'il  fout  un 
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courant  énergique  pour  obtenir  à  chacun  des  pôles  la 
même  quantité  de  gaz  provenant  de  la  décomposition , 
lorsque  le  liquide  est  continu  et  lorsqu'il  est  interrompu 
par  des  lames  $ 

3°.  Que  de  deux  courans  ayant  même  intensité ,  l'un 
originairement ,  l'autre  après  avoir  traversé  une  ou  plu- 
sieurs lames  métalliques ,  le  premier  diminue  beaucoup 
plus  par  l'interposition  d'une  lame ,  que  le  second,  qui 
a  passé  déjà  h  travers  des  lames  semblables. 

Les  deux  courans  comparés  proviennent  de  la  même 
pile;  mais  l'un  aune  intensité  originale  plus  faible  que 
l'autre,  parce  qu'on  l'observe  après  un  intervalle  de 
temps  plus  long  depuis  le  moment  où  la  pile  est  en 
action. 

Tels  sont  les  résultats  auxquels  j'ai  été  conduit  en  me 
servant  de  lames  de  platine  5  un  rapprochement  avec  les 
phénomènes  analogue  que  présentent  là  lumière  et  le 
calorique  n'échappera  à  personne.  Au  reste ,  pour  don- 
ner plus  de  clarté  aux  conclusions  que  je  viens  d'énon- 
cer, je  transcrirai  ici  le  résultat  de  quelques  expériences 
que  j'ai  répétées  un  très-grand  nombre  de  fois  sans 
aucune  variation  sensible  dans  les  indications  qu'elles 
m'avaient  fournies. 


t.  xxvni.  *4 
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Degrés  du  galvanomètre  correspondant  aux  diverses  inten- 
sités du  courant)  suivant  le  nombre  des  lames  de  platine 
interposées  et  F  énergie  de  la  pile. 


ol 

âmes  interposées. 

ilama. 

a  lame*. 

'limes* 

ire  Expér. 

83° 

83° 

8a°,5 

8a* 

2#  Expér. 

8i 

78 

.      75 

7» 

3e  Expér. 

8o 

76 

7a 

66 

4*'  Expér. 

79 

75 

68 

65 

5*  Expér. 

78 

73 

67 

6a 

6*  Expér. 

77 

7'' 

64 

57 

7-  Expér. 

76 

70 

65 

56 

8*  Expér. 

7* 

67 

61 

53 

9-  Expér. 

74 

66 

60 

5a 

ioe  Expér. 

73 

65 

68 

60. 

Ce  tableau  met  en  évidence  les  résultats  généraux  ex- 
posés ci-dessus.  i°.  On  voit ,  par  exemple ,  que  le  cou- 
rant d'une  intensité  marquée  par  83°  de  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre,  nedimfhue  que  de  i°  par  son 
passage  à  travers  trois  lames*  de  platine,  et  que  plus  il 
est  faible,  plus  est  forte  la  proportion  dans  laquelle  son 
intensité  diminue  par  l'interposition  des  lames. 

a0.  Le  courant  réduit  à  78°  par  son  passage  à  travers 
une  lame  (2*  expérience)  opère  une  déviation  de  75°, 
après  avoir  traversé  une  deuxième  lame  5  tandis  qu'un 
courant  originairement  de  7 82  (5e  expérience)  se  trouve 
être  réduit  à  73°  après  avoir  traversé  une  première  lame. 
De  même,  le  courant  réduit  à  7 5°  après  avoir  traversé 
deux  lames  (2e  expérience)  devient  710  par  son  pas- 
sage à  travers  une  troisième ,  et  le  courant  pris  d'une  in- 
tensité initiale  de  750  (8e  expérience)  est  réduit  à  670 
par  l'interposition  d'une  première  lame. 


*  , 
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D'où  provient  cette  diminution  dans  l'intensité  du  cou- 
rant quand  il  est  obligé  de  traverser  ces  lames  métalli- 
ques ?  Est-ce  un  résultat  de  l'affinité  des  molécules  trans- 
portées pour  le  courant  qui  les  -entraine ,  affinité  en  vertu 
de  laquelle  elles  retiendraient  une  partie  de  ce  courant 
quand  il  les  abandonne  en  entrant  dans  le  métal  ?  Est-ce 
Je  résultat  d'un  changement  de  vitesse  dans  le  courant, 
occasioné  par  la  difficulté  qu'il  éprouve  de  passer  d'un 
conducteur  à  l'autre  ?  et  celte  difficulté  proviendrait-elle 
de  la  couche  d'air  qui,  restant  adhérente  à  la  lame  métal- 
lique, empêche  un  contact  parfait  entre  elle  et  le  conduc- 
teur liquide? 

Voilà  une  série  de  questions  difficiles  à  résoudre,  aux- 
quelles on  pourrait  en  ajouter  un  grand  nombre  sur  la- 
nalogie  qui  paraît  exister  entre  les  phénomènes  observés 
et  ceux  que  présentent  dans  des  circonstances  assez  sem- 
blables la  lumière  et  le  calorique  ;  mais  ce  n'est  pas  en- 
core le  moment  d'entrer  dans  une  pareille  discussion.  Les 
faits  existent ,  quelle  est  la  cause  qui  les  produit  ?  C'est 
ce  qu'on  ne  peut  décider  qu'en  les  variant  et  en  les  étu- 
diant beaucoup  plus  que  je  ne  l'ai  fait. 

Cependant ,  dans  le  but  de  jeter  quelque  lumière  sur 
ce  sujet ,  je  fis  les  mêmes  expériences  que  j'ai  déjà  rappor- 
tées, avec  des  lames  métalliques  de  différentes  matières. 
Toutes  me  présentèrent  dans  leur  généralité  les  mêmes 
phénomènes  que  m'avaient  offerts  les  lames  de  platine , 
seulement  avec  des  intensités  absolnes  différentes  et  dé- 
pendantes de  leur  nature.  Plus  le  métal  de  la  lame  em- 
ployée se  trouvait  facilement  attaquable  par  le  conduc- 
teur liquide ,  moins  il  y  avait  de  diminution  dans  l'inten- 
sité du  courant  appelé  à  en  traverser  une  ou  plusieurs. 
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Ainsi,  dans  les  mêmes  circonstances ,  un  courant  d'une 
intensité  marquée  par  56°  fut  réduit  &  45°  P«  une  lame 
de  platine  interposée ,  à  5i°  par  une  lame  de  cuivre, et 
à  54°  seulement  part  une  lame  de  zinc.  Plusieurs  expé- 
riences m'ont  donné  des  résultats  semblables. 

Cette  différence,  occasionée  par  la  nature  différente 
de  lames ,  provient-elle  de  ce  que  l'action  chimique  du 
conducteur  sur  la  lame  rend  le  contact  plus  parfait ,  ou 
de  ce  que  l'affinité  de  la  lame  pour  les  élémens  transpor- 
tés par  le  courant,  facilite  à  celui-ci  le  dépôt  dès  molé- 
cules avec  lesquelles  il  se  trouve  uni  ? 

Je  me  suis  assuré  que  l'électricité  excitée  par  l'action 
de  la  lame  sur  le  liquide  ne  pouvait  avoir  aucune  in- 
fluence, et  cela  en  arrivant  aux  mêmes  résultats  ,  quel 
que  fût  le  sens  du  courant ,  qui ,  s'il  avait  été  augmenté, 
quand  il  cheminait  dans  un  sens ,  par  l'électricité  propre 
au  métal  interposé,  aurait  dû  être  diminué  par  la  même 
cause  quand  il  cheminait  dans  le  sens  opposé.  D'ailleurs, 
l'action- chimique  de  la  solution  saline  sur  le  métal  n'é- 
tait pas  très-intense  ni  instantanée. 

Si ,  dans  les  expériences  précédentes,  au  lieu  de  prendre 
pour  liquide  conducteur  une  solution  saline  très-con- 
centrée ,  on  se  sert  d'une  eau  peu  conductrice ,  comme 
de  l'eau  de  rivière  (1  eau  du  Rhône,  par  exemple) ,  les 
résultats  ne  sont  pas  tout»à-fait  les  mêmes. 

Comme  une  très-petite  différence  dans  la  longueur  du 
trajet  du  courant  à  travers  cette  eau  a  une  grande  influence 
sur  l'intensité  de  ce  courant,  il  faut  avoir  soin  que  cette 
longueur  reste  la  même. quand  il  n'y  a  point  ou  qu'il  y 
a  plusieurs  lames  interposées ,  afin  que  les  expériences 
soient  rigoureusement  comparables.  Il  résulte  de  là  ton 


moyen  simple  de  mesurer  la  diminution  d'intensité  qu'é- 
prouve ,1e  courant  en  traversant  chaque  lame ,  c'est  de 
commencer  l'expérience  avec  un  courant  initial  rendu 
peu  intense  par  la  longueur  du  trajet  qu'il  a  à  parcourir 
dans  l'eau ,  puis  de  ramener  l'aiguille  du  galvanomètre 
toujours  au  même  degré  pour  chaque  lame  que  le  cou- 
rant traverse,  en  rapprochant  à  mesure  les  deux  pôles  l'un 
de  l'autre.  Par  ce  moyen,  les  diminutions  d'intensité 
éprouvées  par  le  courant  dans  son  passage  à  travers  cha- 
que lame,  sont  représentées  par  les  distances  auxquelles 
il  est  nécessaire  de  placer  les  deux  pôles  dans  l'eau  pour 

■ 

que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  dans  chaque  cas  tou-* 
jours  au  même;  degré. 

Pour  déduire  de  là  les  rapports  entre  les  diminutions 
d'intensité,  il  faudrait  connaître  les  rapports  qui  existent 
entre  l'intensité  d'un  courant  et  son  trajet  plus  ou  moins 
long  à  travers  un  liquide  donné*  Ces  rapports  ne  peuvent 
être  déterminés  que  par  un  examen  détaillé  dés  circon- 
stances qui  influent  sur  la  conductibilité  des  liquides. 
Ce  n'est  qu'après  l'achèvement  du  travail  que  j'ai  an- 
noncé plus  haut  que  je  pourrai  arriver  à  des  conclusions 
exactes  sur  la  mesure  des  effets,  dont  je  me  borne  ,  pour 
le  moment ,  à  indiquer  l'existence  (i). 

»■■  L        ■■    ■    ■     ,■    m.  ■  I.     i      J       i  .     '  M  f"    ■  -         ■     ■     I.' 

(i)  On  aurait  pu  déduire'  de  la  comparaison  entre  les 
angles  de  déviation  marqué»  par  L'aiguille  du  galvanomètre -, 
les  rapports  existans  entre  la  diminution  d'intensité  du  couv- 
rant et  le  nombre  des  lames  métalliques  interposées  sur  son 
passage ,  et  chercher  la  grandeur  de  ces  rapports  pour  diffé-r 
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rens  degrés  d'énergie  dans  la  source  productrice  de  l'électri-p 
cité.  Mais,  outre  que  l'intensité  de  la  cause  qui  produit  la 
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Une  particularité  distinctive  que  l'eau  pure  employée 
comme  conductrice  m'a  offerte ,  est  la  production  d'un 
effet  semblable  sur  le  courant  par  son  passage  à  travers' 
une  lame  ou  à  travers  une  certaine  étendue  d'eau  :  c'est- 
à-dire  que  le  courant  réduit  à  une  intensité  donnée  pour 
avoir  passé  à  travers  une  certaine  étendue  d*eau ,  était 
moins  diminué  par  son  passage  à  travers  une  lame  mé- 
tallique ,  qu'un  courant  de  même  intensité ,  mais  qui , 
étant  plus  faible  originairement  /  n'avait  pas  parcouru  à 
travers  l'eau  un  trajet  aussi  long.  Il  paraissait- donc  que 
le  courant,  dans  le  premier  cas,  avait  subi  la  même  mo- 
dification que  lorsque,  dans  un  bon  conducteur' liquide, 
il  passait  à  travers  une  lame  interposée,  modification  qui 
le  rendait  propre  à  traverser  plus  facilement  une  lame 
placée  sur  sa  route* 

Je  n'entrerai  pas  dans  le  détail  des  expériences  qui 
m'ont  conduit  à  ce  résultat.  Je  signalerai  seulement  en- 
core un  fait  relatif  à'  la  nature  de  la  surface  des  laines 
qui ,  suivant  qu'elle  était  polie  ou  non,  laissait  plus  ott 
moins  difficilement  passer;  le  «courant  ;  c'est  ce  que  j'ai 
éprouvé  avec  des  lames  de  cuivre  et  de  fer-blanc,  soit  po- 
lies ,  soit  non  polies  ;  mais  la  différence  était  peu  consi- 
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déviation  sur  l'aiguiïlè  dé  déclinaison  n^est  point  propor- 
tionnelle à  l'angle  de  déviation,  mais  bien  au  sinus  de  cet 
angle  ,  il  aurait  fallu ,  pour  tirer  de  cette  comparaison  quel- 
que résultat  certain  ,  un  appareil  beaucoup  plus  délicat  que 
celui  dont  je  me  suis  servi ,  soit  sous  le  rapport  de  l'horizon- 
talité et  de  la  mobilité  de  l'aiguille  employée,  soit  sous  le 
rapport  de  la  finesse  de  là  division  destinée  à  mesurer  les 
angles. 
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dérable  et  sensible  seulement  dans  les  premiers  momens , 
probablement  parce  que  l'action  dû  liquide  sur  la  lame 
détruisait  rapidement  le  poli  de  sa  surface. 

Les  résultats  II  expériences  qui  précèdent  peuvent 
fournir  une  explication,  qui  me  paraît  simple  et  natu- 
relle, de  la  différence  observée  entre  les  effets  d'une  pile 
formée  avec  un  jffetit  nombre  de  paires,  et  ceux  dhine 
pile  composée  de  beaucoup  de  plaques.  Les  piles  de  la 
première  espèce  sont  surtout  propres  à  pfoduire  lès 
effets  qui  se  manifestent  quand  le  circuit  est  fermé  par 
un  très-bon  conducteur  (un  conducteur  métallique  ) , 
comme  les  effets  de  caloriqtté  et  de  magnétisme.  Les 
piles  die  la  seconde  espèce  sont  utiles  et  même  néces- 
saires pour  produire  avec  un  certain  degré  d'énergie 
les  phénomènes  qui  ont  lieu  quand  le  circuit  est  fermé 
par  un  conducteur  imparfait,  comme;  un  conducteur  hu« 
midë  :  tels  stttrt  les  phénomènes  de  décomposition  des 
liquides ,  et  les  comteotions  sur  les  corps  organisés.  La 
différence  des  sources  productrices  de  l'électricité  expli- 
que assez  facilement  la  différence  dans  les  deux  classes 
d'effets. 

D'abord ,  quant  à  la  quantité  totale  d'électricité  pro- 
duite ,  quelle  que  soit  la  classe  d'effets  que  l'on  veuille 
obtenir,  elle  dépend,  pour  une  même  pile,  de  la  surface 
dès  plaques.  C'est  un  fait  bien  connu  pour  ce  qui  con- 
cerne les  phénomènes  de  calorique  et  de  magnétisme,  et 
qui ,  pour  les  phénomènes  de  la  seconde  classe ,  a  été 
signalé  parMMiGay-Lussac  etThenard  (i),  et  que  l'on 
peut  vérifier  constamment. 
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(i)  Recherches  physico-chimiques ,  t.  i,  p.  34< 
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Maintenant  pourquoi  le  courant  prodoit  par  une  pile 
composée  d'an  grand  nombre  de  plaques  est-il  suscep- 
tible  d'agir  avec  efficacité  sur  les  mauvais  conducteurs  ? 
U  lui  arrive  précisément  ce  qui  arrivaj^jpans  les  expé- 
riences précédentes ,  au  courant  que  nous  faisions  passer 
à  travers  on  certain  nombre  de  lames  :  plus  il  en  avait 
traversé ,  plus  il  était  propre  à  en  traverser  de  nou- 
velles ,  et  par  conséquent  aussi  les  mauvais  conducteurs 
liquides ,  que  nous  avons  vu  jouir,  à  cet  égard,  de  la 
même  propriété  que  les  lames. 

Ainsi ,  dans  une  pile  à  plaques  nombreuses ,  le  cou* 
rant,  dans  son  circuit,  ayant  eu  à  passer  un  grand  nom- 
bre de  fois  du  liquide  dans  une  lame,  aura,  relative- 
ment au  conducteur  humide ,  plus  de  facilité  à  le  tra- 
verser que  le  courant  produit  par  une  pile  contenant 
seulement  quelques  paires,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur 
surface.  Mais  présentez  à  cette  dernière  un  conducteur 
métallique  qui  n'offre  pas  la  même  résistance  au  cou- 
rant 9  alors  il  -passera  tout ,  et  l'effet  produit  sera  très-* 
grand.  Qn  pourrait,  pour  plus  de  clarté ,  considérer  dans 
le  courant  électrique  deux  portions  distinctes  d'électri- 
cité, Tune  pouvant  seule  passer  à  travers  tous  les  conduc- 
teurs bons  et  médiocres ,  1  autre  seulement  à  travers  les 
bons  conducteurs.  Le  passage  du  courant  à  travers  un 
grand  nombre  de  plaques  isole  ces  deux  portions  en 
retenant  celle  qui  n'est  pas  favorable  pour  les  conduc- 
teurs médiocres ,  et  en  laissant  passer  seulement  l'autre. 
L'électricité  produite  par  une  pile  de  quelques  paires 
seulement  n'ayant  pas  été  tamisée ,  pour  ainsi  dire , 
comme  danjs  le  cas  précédent ,  si  vous  lui  présentez  un 
conducteur  médiocre ,  toute  h  portion  non  capable  de 


.(  2*7  ) 
la  traverser  sera  arrêtée  ;  il  ne  restera  que  la  petite  por- 
tion qui  peut  passer  :  présentez-lui  un  bon  conducteur,  . 
les  deux  parties  y  passeront ,  et  l'effet  sera  alors  consi-  ■ 
dérable.  #      .  .    , 

L'action  chimique  des  liquides  placés  dans  les  auges 
sur  les  plaques  de  la  pile ,  s'explique  aussi  de  la  même  - 
manière  :  cette  action ,  comme  Ton  sait ,  est .  surtout 
propre,  à  augmenter  les  effets  de  calorique  et  de  .magné- 
tisme, parce  que,  comme  nous  l'avons  vu,  eu.  faisant 
passer  le  courant  à  travers  les  lames ,  la  proportion  de 
l'électricité  arrêtée  est  d'autant  moindre  que  le  liquide 
conducteur  exerce  une  action' chimique  plus  considé- 
rable sur  la  lame  séparatrice. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  je  ne  considère  point  les 
piles  sous  le  rapport  de  la  production  du  courant  élec-  * 
trique ,  mais  seulement  sous  le  rapport  de  la  conducti- 
bilité de  l'électricité  produite  ;  car,  comme  le  prouve  son  » 
action  sur  l'aiguille  aimantée ,  le  courant  électrique  tra- 
verse tout  aussi  bien  la  pile  elle-même  que  le  conduc- 
teur extérieur  qui  complète  le  circuit. 

Des  expériences  variées  ,  faites  avec  des  piles  com-  •. 
posées  de  paires  plus  ou  moins  nombreuses ,  ont  con- 
firmé la  vérité  des  explications  qui  précèdent.  Ainsi  une  . 
pile  de  jo  paires  seulement,  mais  à  surface  assez  grande 
et  chargée  très-fortement ,  faisait  rougir  un  fil  de  laitbn 
de  \  de  ligne  d'épaisseur  et  de  plus  de  4  pouces  de  long,, 
Le  même  courant  établi  à  travers  une  solution  bonne . 
conductrice  (d'hydrochlorate  d'ammoniaque)  fit  dévier 
l'aiguille  de  5o°  environ  ;  en  interrompant  le  liquide 
p?ir  une  lame  de  platine,    l'aiguille  ne  marqua  plus 
que  5°;  tandis  qu'un  courant  produit  par  une  pile  de 
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60  paires,  et  affaibli  de  manière  à  ne  marquer  que  5od 
après  avoir  traversé  une  lame  de  platine,  marquait  en- 
core 4°°  après  en  avoir  traversé  une  autre.  Dans  ce 
premier  cas,  le  courant,  n'ayant  traversé  que  10  lames , 
n'avak  pas,  comme  dans  le  second,  où  il  en  avait  tra- 
versé 61  ,  subi  la  modification  qui  le  rendait  propre  k 
la  fois  ou  à  en  traverser  d'autres,  ou  à  passer  plus  faci- 
lement à  travers  des  Conducteurs  imparfaits* 

Avec  des  piles  de  20  et  de  4<>  paires ,  j'ai  obtenu  des 
résultats  analogues.  Il  serait  curieux ,  mais  je  crois  dif- 
ficile ,  de  chercher  les  rapports  existans  entre  le  nombre 
des  plaques  de  la  pile  et  là  facilité  donnée  au  courant  de 
se  frayer  un  passage.  Peut-être  trouverait-on  une  loi  qui , 
théoriquement,  pourrait  conduire  à  la  limite  où  le  cou- 
rant ayant  traversé  un  certain  nombre  de  plaques',  ne  se- 
rait plus >du :  tout  arrêté,  soit  par  son  passage  à  travers 
d'autres  lames,  soit  par  sa  transmission  k  travers  des  con<- 
ductenrs  plus  ou  moins  imparfaits. 

Je  terminerai  par  une  dernière  remarque  relative  à 
l'état  électrique  des  conducteurs  et  des  lames  que  le  cou- 
rant a  traversés. 

JRjtter ,  dans  son  travail  sur  les  piles  secondaires  [1)  ,       1 
avait  rémarqué  qu'une  succession  de  lames  métalliques     / 
dé  même  nature,  interrompue,  à  des.  alternatives  égales    , 
ou  inégales ,  par  des  plaques  de  carton  mouillé ,  conser- 
vait $  après  qu'on  avait  mis  un  pareil  système  dans  le  . 
circuit  voltaïque,  Une  électricité  sensible,  mais  de  peu 
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(1)  Journal  dé  Physique  ,  t.  lvii,  p*  345  et  suiv.  ;  Biot, 
Précis  élémentaire  de  Physique,  seconde  édition  f  p.  676  et 
suiv* 
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de  durée»  Dans  tes  appareils  assez  semblables  aux  pile* 
secondaires  qui  m'ont  servi  à  faire  passer  le  courant  à' 
travers  un  liquide  interrompu  par  des  lames  ,  j'ai  vu  se' 
manifester  aussi  de  l'électricité  après  la  rupture  du-  cir- 
cuit. Je  me  suis  assuré  qu'elle  provenait  des  lames  de 
métal ,  et  nullement  du  liquide  ;  et  il  semblait  que  c'était 
cette  électricité  retenue  par  chaque  lànie  pendant  que- 
l'appareil  était  dans  le  circuit  voltàïquéj  qui  ensuite  se 
Manifestait  quand  le  courant  était  interrompu;  Lescôtt- 
ducteurs  de  platine  même  qui  servent  à  faire  commun!-* 
quer  les  pôles  avec  le  liquide  qu'on  veut  décomposer  i 
gardent  une  quantité  d'électricité  assez  considérable  ,  et 
itidiquée  par  le  galvanomètre.  Pour  s'en  convaincre ,  Oïl 
n'a  qu'à  les  enlteVer  lorsqu'ils  ont  servi  de  pôles  à  la 
pile  pendant  quelques  instans ,  puis  les  placer  chacun  A 
l'extrémité  d'un  galvanomètre  :  aussitôt  qu'on  les  fait 
communiquer  en  les  plongeant  dans  un  même  liquidé 
conducteur,  il  y  a  courant  dont  le  sens  est  tel,  quMl  par- 
court le  fil  métallique  du  galvanomètre  à'  partir  du  fil 
de  platine  qui  a  servi  de  pole+  et  allant  à  celui'  qui  a 
servi  de  pôle  — . 

Un  seul  des  fils  qui  ont  servi  de  pôles  suffit  pour  éta- 
blir le  courant,  pourvu  que  l'autre  extrémité  du  galva- 
nomètre soit  terminée  par  un  fil  de  platine  plongeant  dans 
le  même  liquide  où  l'on  met  celui  qui  a  servi  de  pôle. 
Le  sens  du  courant  dépend  alors  de  celui  des  polès  delà 
s  pile  auquel  se  trouvait  d'abord  lié  le  fil  de  platine  em- 
ployé. Ce  qu'il  y  a  de  remarquable ,  c'est  que  ces 'fils 
conservent  assez  long- temps  leur  faculté  d'exciter  dès 
courans  électriques,  et  que  ni  le  contact,  ni  le  frotlënfent. 
ne  parviennent  à  la  détruire.  Cette  électricité  peut  -  elle 
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donc  être  une  électricité  de  tension  telle  que  celle  excitée 
parles  machines,  ordinaires  ?  Ce.  que  je  viens  de  dire  pour 
les  fils  conducteurs  placés  aux  extrémités  de  la  pile,  a 
lieu  de  la  même  manière  pour  chaque  conducteur  mé- 
tallique que  peut  rencontrer  dans  le  liquide  le  courant 
électrique  ;  d'où  résulte  un  courant  électrique  manifesté 
par  l'appareil  quand  il  n'est  plus  dans  Je  circuit  voUaï~ . 
_  que ,  et  quand  on  réunit  ses  extrémités  par  le  fil  du  gal- 
vanomètre. J'observerai  encore  que  la  distribution  dé 
rélectricité  dans  ces  lames  conductrices  ne  m'a  point 
paru  suivre  une  loi  uniforme  et  constante ,  ni  quant  à 
l'intensité,  ni  quant  au  sens  du  courant*  Elle  différait, 
à  cet  égard,  delà  distribution  observée  par  Bitter  au 
moyen  des  décompositions  chimiques  et  des  effets  phy- 
siologiques ,  mode  qui  me  paraît  moins  sensible  et 
moins  exact  que  celui  qui  résulte  de  l'emploi  du  gai- 
j_  vanomètre. 

En  résumant  les  principaux  résultats  contenus  dans  ce 
A^émoire ,  je  crois  pouvoir  conclure  : 
,.  i°.  Que  dans  l'état  actuel  de  la  science,  l'explication 
la  moins  improbable  que  l'on  puisse  donner  du  phéno- 
mène des  décompositions  chimiques ,  est  de  le  faire  dé- 
pendre des  courans  électriques  répandus  dans  le  liquide 
conducteur  de  l'électricité. 

.  2°.  Que  ces  courans,  dont  l'existence  est  démontrée 
dans  tout  liquide  qui  sert  à  compléter  le  circuit  voltaïque , 
sont  susceptibles  de  certaines  modifications  relativement 
à- leur  intensité  ,  quand  on  place  sur  leur  trajet  une  ou 
plusieurs  lames,  métalliques  ou  des  conducteurs  liquides, 
imparfaits, 
,   3°.  Que  ces  modifications ,  assez  analogues  à  celles  qu'en 
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prouvent  là  lumière  et  le  calorique  dans  des  circonstances 
semblables ,  peuvent  servir  à  expliquer  la  différence  ob- 
servée entre  les  effets  produits  par  une  pilé  composée 
d'un  grand  nombre  paires,  et  ceux  provenant  d'une  pile 
qui  n'est  formée  que  par  une  petite  quantité  de  plaques. 
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Présence  de  l'Iode  dans .  les  eaux  minérales 

> .  \  • 

4  sulfureuses. 

Par  le  Dr  Cantu, 

M.  Angelini  paraît  être  le  prtfnjçË  qui  ait  annoncé 
l'existence  de  l'iode  dans  les  eaux  minérales.  Il  l'a  re- 
connue d'abord  dans  l'eau  salée  de  Voghera  ,  au  moyten 
de  l'amidon,  mais  sans  faire  connaître  plus  particu- 
lièrement le  procédé  qu'il  a  suivi.  Plus  tard  il  l'a.  aussi 
reconnue  dans  l'eau  de  Sales,  dans  le  Voguerais. 

M.  Cantu ,  professeur  de  chiniie  à  Turin ,  étonné  des 
effets  merveilleux  de  l'eau  sulfureuse  de  Castelnovo 
d'Asti  dans  le  traitement  du  goître  et  d'autres  mala- 
dies du  système  glandulaire  ,  avait  entrepris  ,  mais  sans 
succès ,  de  rechercher  l'iode  dans  cette  eau.  Encou- 
ragé par  les  expériences  de  M.  Angeiini  sur  l'eau  de 
Sales  ,  il  s'est  livré  à  de  nouvelles  recherches  qui  enfin 
lui  ont  donné  d'heureux  résultats. 

Après  avoir  évaporé  à  siccité  l'eau  de  Gastelnovo 
d'Asti ,  il  traite  le  résidu  par  l'alcool,  qui  dissout  le  sel 
d'iode  et  les  chlorures  déliqùescens  ;  il  fait  évaporer 
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la  dissolution  alcoolique ,  dissout  le  résidu  dans  une 
faible  dissolution  d'amidon,  et  y  ajoute  un  peu  de 
chlore.  Par  ce  moyen ,  le  liquide  devient  d'une  belle 
couleur  bleue ,  comme  lorsqu'on  verse  dans  une  solution 
aqueuse  d'iode  quelques  gouttes  de  celle  d'amidon.  On 
peut  encore,  au  lieu  d'employer  l'alcool,  traiter  immé- 
diatement par  l'amidon  et  le  chlore  l'eau-mère  restant 
après  l'évaporalion  presqu'à  siccité  de  l'eau  minérale. 
En  employant  ce  procédé  sur  une  demi-bouteille  d'eau 
de  Castelnovo  d'Asti ,  la  plus  riche  en  iode  de  toutes 
celles  qu'il  a  examinées,  M.  Cantu  a  convaincu  MM.  Gio- 
bert  et  Michelotti  de  l'existence  de  l'iode  dans  cette 
eau  minérale.  M.  Cantu  est  porté  à  penser  que  l'iode 
existe  dans  toutes  les  eaux  sulfureuses  qui  contiennent 
en  même  temps  des  chlorures  ;  mais  il  n'ose  point  pro- 
noncer avant  d'avoir  fait  de  nouveaux  fessais.  Comme 
elles  ne  donnent  point  immédiatement  de  bleu  avec 
l'amidon ,  l'iode  doit  y  être  à  l'état  d'iodure. 

Diverses  eaux  minérales  non  sulfureuses ,  et  particu- 
lièrement celle  de  l'Echaillon  en  Savoie ,  qui  donne  un 
douzième  de  son  poids  de  sel  marin  ,  et  dont  on  connaît 
la  grande  action  contre  le  goitre ,  n'ont  donné  aucune 
trace  d'iode. 

(Mémoires de  Turin ,  t.  xxix,  p.  aai.) 
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Température  de  quelques  animaux  de$  régions 

polaires. 
f  •  .      *  .  .      . 

La  table  suivante  est  tirée  de  la  Relation  du  second 
toyage  du  capitaine  Party.  Ixs  températures  -ont  été 
observées  par  le  capitaine  Lyon ,  immédiatement  après 
la  mort  des  animaux. 
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Examen  chimique  des  eaux  de  Carlsbad,  de  TepUtz 

et  de  Konigswart. 

i 

Par  Mr  J.   Berzelitjs. 

(Traduit  ctes  Mémoires  de  l'Académie  royale  de?  Sciences 

de  Stockholm  (ï)„) 

Les  eaux  de  Carlsbad  se  distinguent  non  moins^  par  la 
manière  extraordinaire  dont  elles  sortent  de  terre  >  que 
par  leurs  propriétés  médicinales.  Elles  ont  été  plus  d'une 
fois  l'objet  d'un  examen  chimique.  Le  Dp  Bêcher  est  le 
premier  qui  en  ait  fait  une  analyse  exacte,  en  l'année  1770. 
Il  vivait,  comme  médecin ,  à  Carlsbad  même,  et  c'est  à 
lui  que  nous  sommes  redevables  de  ce  que  nous  savons 

• 

jusqu'à  présent  sur  les  propriétés  physiques  de  ces  eaux , 
dont  il  avait  fait  pendant  une  longue  suite  d'années 
l'objet  principal  de  son  attention.  Quoique  son  analyse 
chimique  remonte  à  un  temps  où  cette  partie  de  la 
science  était  peu  cultivée;  quoique  Bêcher  ait  été  obligé 
de  trouver  lui-même  les  méthodes  propres  à  opérer  la  sépa- 
ration des  substances  cherchées ,  il  réussit ,  malgré  cela , 
par  une  clarté  de  vues  plus  qu'ordinaire  et  par  des 
répétitions  fréquentes ,  à  donner  à  son  travail  un  tel  degré 
d'exactitude,  que,  pour  la  connaissance  des  eaux  de 
Carlsbad  comme  médicament ,  l'analyse  de  Bêcher  suffit 
encore  parfaitement. 


(1)  Il  nous  a  semblé  qu'un  simple  extrait  ne  ferait  pas 
suffisamment  connaître  ce  beau  travail  de  M.  Berzelias  :  les 
lecteurs  nous  sauront  certainement  gré  de  leur  en  avoir  pré- 
senté la  traduction  complète. 

t.  xx vni.  i5 
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Les  eaux  sortent  f  Carlsbad  en  plusieurs  endroits  et 
forment  des  sources  de  températures  différentes.  Bêcher 
analysa  cinq  de  ces  sources ,  savoir,  le  Sprudel ,  le  Neu- 
brannen,  le  Mohlbrnnnen,  le  Gartenbninnen  (nommé 
à  présent  le  Thousienbrunnen)  et  le  Schlossbrunnen.  h* 
réaolut  fanerai  fat  qu'elles  contenaient  toutes  les  «aétaes 
parties  constituantes,  en  quantité  presque  égales,  et 
qu'elles  étaient,  ainsi  que  les  branches  d'un  même  tor- 
rent d'eau  chaude,  h  différentes  températures,  parce 
au' elles  sont  diversement  refroidies  par  les  couches  envi- 
ronnantes de  roches  et  de  terre ,  avant  que  chacune  de 
ces  branches  vienne  au  jour.* 

Bêcher  a  évaporé  6  livres  B'eau,  poids  médicinal, 
de  chacune  des  cinq  sources  analysées  par  lut ,  et  il  a 
obtenu  de  100e  parties  d'eau,  5,55  parties  solides,  qui 
par  l'analyse  chimique  ont  donné  : 


Sulfate  «le  sonde , 

a,5a  p. 

Carbonate  de  sonde , 

1,54  • 

Muriaie  de  soude , 

0,87 

Carbonate  de  chaux , 

o,S6# 

Oxide  de  fer , 

0,06 

5,55  (1). 

4 

La  méthode  dont  Bêcher  se  servit  dans  son  analyse 
était  en  peu  4e  mots  la  suivante  :  il  évapora  l'eau  à  une 
chaleur  douce,  pesa  le  résidu  et  le  fit  dissoudre  dans  de 

(1)  Bêcher  donne  le  résultat  en  drachmes  et  grain*;  pour 
plus  de  commodité  dans  la  coinparaiawi ,  je  l'ai  «akuJé  en 
déçiitjates.  Lts  nombres  tiàmae  rapportent  à  son  analyse  «tes 

eaux  du  Sprudel. 
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l'«au.  Il  prit  ce  qui  ne  Vêlait  pas  dissous  pour  du  oatltfH 
nate  de  chaux  ;  il  observa  cependant  que  l'acide  mi- 
trique  laissait    un  résidu   gris   iusoluble,  qu$l  «ssàya 
vainement  de  vitrifier  avec  la  pousse*  Il  crut,  à  cause 
de  celai  .que  ce  résidu  était  de  l'alumine-    mais   il 
ne  s'en  occupa  plus ,  parée  qu'il  ne  le  crut  pas  digue 
d'une  attention  particulière  à  cause  de  sa  petite  quan- 
tité   On  voit  que  Bêcher  n'a  pas   négligé  Ja   silice, 
quoiqu'il  ne  réussît  pas  à  la  reconnaître*  Ayant  essayé 
en  vain  de  séparer,   par   la  cristallisation,  les  *d$ 
dissous  dans  l'eau ,  il  choisit  le  moyen  suivant  z  la  dis- 
solution fut  mêlée  avec  du  sirop  de  violette,  qu'elle 
teignit  en  vert }  le  liquide  fut  neutralisé  alors  avec  de 
l'acide  sulfiirique  ,  jusqu'à  ce  que  le  sirop  de  violette 
reprit  sa  première  couleur,  et  le  poids  de  l'acide  sul- 
furique  qui  était  nécessaire  fût  déterminé.  Comice  il  avait 
reconnu  |  par  un  autre  essaj,  la  quantité  de  carbonate 
de  soude  qui  sature  un  poids   donné  d'acide  (aulfu- 
rique,  ce  procédé   lui   donna  la  quantité  de  ce  tel 
contenue  dans  les  eaux  de  Carlsbad.  Il  ne  pouvait  plu* 
employer  ce  qui  restait,  à  cause  du  sirop  de  violette  ajouté* 
il  évapora ,  pour  cela ,  de  nouveau ,  une  quantité  d'eau 
égale ,  satura  son  alcali  avec  Ja  quantité  (f  acide  sulfurîque 
déjà  connue,  et  l'abandonna  à  l'évaporation  :  des  cristaux 
de  sulfate  et  de  muriate  de  soude  se  montrèrent  bientôt  ; 
les  premiers  se  transformèrent  par  l'effiorescence  en  une 
poudre  qu'il  put  séparer,  en  tamisant,  du  sel  marin  qui 
resta  sur  1e  tamis»  Ce  moyen  fait  honneur  *  son  esprft , 
usais  sa  pas  l'exactitude  que  noua  somme*  en  droit  de 
demandera  prose»!.  Bêcher  détermina  la  quantité  de  for 
en  opérant  sur  une  portion  d'eau,  dont  il  avait  «attiré 


/ 
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l'alcali  libre  par  un  acide,  en  ajoutant  ensuite  du  prus- 
siate  de  potasse  ,  et  en  rassemblant  et  pesant  le  bleu  de 
Prusse  formé. 

La  quantité  d'acide  carbonique  contenue  dans  les  eaux 

de  Carlsbad  a  été  trouvée  par  Bêcher  à  l'aide  du  procédé 

dont  on  se  sert  encore  à  présent,  et ,  à  ce  qu'il  paraît , 

avec  beaucoup  de  précaution.  Mais  comme  il  n'a  pas  eu 

égard  à  la  quantité  d'air  qui  se  trouvait  sur  l'eau  dans 

le  vase  qui  servit  à  l'échaufler ,  son  résultat  devait  être 

trop  petit.  Il  obtint  d'un  volume  d'eau  égal  à  un ,  de  o,3 

à  o,55  de  gaz  carbonique  :  le  premier  résultat  a  été  donné 

par  le  Theresienb  runnen ,  le  dernier  par  le  Schlossbrunnen, 

qui  cessa  de  couler  lorsque,  il  7  a  quelques  années,  le 

réservoir  du  Sprudel  se  rompit.  L'eau  du  Sprudel  lui 

donna  0,39  de  fcon  volume  de  gaz  carbonique. 

Les  températures  des  eaux  de  Carlsbad  étaient,  d'après 
les  observations  du  docteur  Bêcher ,  exprimées  en  par- 
ties de  l'échelle  du  thermomètre  centésimal,  les  sui- 
vantes  :  au  Sprudel,  dans  le  bassin,  7 3° -f-;  au  Neu- 
brunnen ,  620  -5-  $  au  Muhlbrunnen  et  au  Theresien- 
brunnen ,  56°  £;  au  Schlossbrunnen ,  5o°  -f-. 

Environ  vingt  ans  plus  tard ,  le  célèbre  Klaproth 
analysa  les  eaux  de  Carlsbad  (1)  pendant  son  séjour  dans 
ces  bains  en  juillet  1789.  Il  fut  aidé  dans  ses  expé- 
riences par  le  comte  de  Gessler.  Son  résultat  fut ,  en  gé- 
néral, le  même  que  celui  que  Bêcher  avait  trouvé ,  savoir  : 


(1)  Cheniische  Untersuchung  der MineralqueUen  zu 
Carlsbad  datas  Beitrage  zur  chemischen  Kenntniss  der 
Minerdtkorper ;  par  M.  H.  Klaproth,  B.  1,  S.  3aa-354- 
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que  iooo  parties,  en  poids,  d'eau  contiennent*  5,478 
parties  solides ,   qui  sont  composées  de  ; 

Sulfate  de  soude,  *A$i  p« 

Carbonate  de  soude ,  1 ,345 

Muriate  de  soude ,  1*198 

Carbonate  de  chaux  ,  0,4 1 4 

Silice',  0,086. 

Oxide  de  fer ,  o,oô4 


5,478. 


Il  obtint  ce  résultat  en  opérant  sur  les  eaux  du  Spru- 
del.  Les  analyses  des  eaux  du  Schlossbrunnen  e^du 
Neubrunnen  ne  s'en  éloignent  pas  beaucoup. 

Klaproth  suivit  la  méthode  suivante  :  il  évapora 
100  pouces  cubiqdes  d'eau  (  29000  grains,  poids  méd.) , 
jusqu'à  ce  qu'il  n'en  restât  que  quelques  onces  j  il 
filtra  et  lava  le  dépôt.  Ce  qui  était  dissous. dans  l'eau, 
fut  saturé,  aussi  exactement  que  possible,  avec  de  l'acide 
sulfurique  d'une  force  connue ,  et  le  poids  de  la  soude 
fut  calculé  d'après  la  quantité  nécessaire  çTacidç.  Kla- 
proth précipita  le  liquide  neutre  avec  de  l'acétate. de 
baryte,  et  après  avoir  séparé  le  précipité  ,  il  y  versa. du 
nitrate  d'argent.  D'après  le  poids  des  précipités,  il  cal- 
cula la  quantité  de  muriate  et  de  sulfate  de  sQude,  après 
avoir  soustrait  du  dernier  ce  qu'il  s'en  était  fçrgié  par 
la  saturation  de  l'alcali.  Il  faut  cependant  remarquer  qu'on,, 
ne  peut  pas  atteindre  exactement  la  saturation  avec  l'acide 
sulfurique  ;  la  grande  quantité  de  liquide  empêche 
d'apercevoir  la  réaction  d'un  petit  excès,  et  cela  peu* 
produire  une  erreur  sensible  quand  on  pèse  Ja;  niasse 
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fJtehe.  LAteidé  ramatique  est  précipité,  par  te  nitrate 
d'argent ,  du  liquide  saturé  d*acvAe  acétique  ;  mais  K!a* 
proth  ne  dit  pas  qu'il  ait  ajouté  un  excès  d'acide  suffi- 
saut  ,  et  pourtant  ce  n'est  qu'ainsi  qu'on  peut  empêcher 
qu'une  partie  de  l'acétate  d'argent  ne  se  précipite  avec  le 
muriate  d'argent,  et  n'augmente  sa  quantité.  —  Klaproth 
dissolvait  les  terres  insolubles  dans  l'eau ,  dans  de  l'acide 
muriatique ,  filuait  pour  séparer  la  silice ,  mêlait  le  liquide 
avec  le  prussiate  de  potasse  pour  en  séparer  le  fer,  et  pré- 
cipitait alors  la  chaux  par  le  carbonate  d'animoniaque.  II  a 
abandonné  lui-même,  depuis ,  l'emploi  du  prussiate  de  po- 
tasse dans  des  expériences  de  oe genre,  et  s'il  n'eût  pas  omis 
de  détertriiner  le  poids  eu  carbonate  de  chaux  précipité 
parle  carbcmted*atnmonraque,  il  aurait  reconnu,  d'après 
la  grande  perte,  qu'une  pâme  considérable  de  magnésie 
était  restée  dans  le  Rquidte.  Sans  avoir  égard  à  cela  ,  il 
ac  cententa  de  soustraire  du  poids  de  la  terre  obtenue  celui 
êe  la  silice  et  de  l'oxîde  de  fer;  mais  de  cette  manière 
ht  présence  de  k  magnésie  Fur  échappa  tout-à-faïr. 

Quoique  Klaproth  eût  mis  beaucoup  de  soin  2  la 
détermination  exacte  de  lia  quantité'  du  gaz  carbonique 
contenue  dans  cette  eau  ,  ri  en  obtint  cependant  moins 
que  Bêcher  ,  vraisemblablement ,  ainsi  qu'il  le  croyait 
Tuf- même,  parce  que,  n'ayant  pas  un  appareil  à  mer- 
cure, il  fut  obligé  de  se  servir,  pour  contenir  le  gaz , 
de  l'eau?  du  Sprudel.  Cette  eau  lui  donna  seuFement  o,3a 
<rfe  sen  vofrfme  de  gaz  carbonique,  c'est-à-dire,  0,07 
moins  qtxe  Bêcher. 

Le  troisième  expérimentateur  qui  ait  examiné  chimi- 
quement les  eaux  de  Carlsfcad ,  est  le  docteur  Reuss  de 
RRn.  lorsque  le  réservoir  <fn  SjprudeP  se  rompît  bru*- 
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quement  le  a  septembre  1809 ,  l'opinion  se  répandit  que 
les  eaux  de  Carlsbad  avaient  pris  une  autre  direction, 
et  que  celles  qui  sortaient  alorc  ne  jouissaient  plus  des 
mêmes  propriétés  médicinales»  Le  Gouvernement  de  la 
Bohême  ordonna,  à  cause  de  cela,  une  nouvelle  analyse 
de  ces  eaux ,  et  e»  chargea  le  Dr  Reuss  de  Bilin ,  qui 
était  déjà  antérieurement  connu  par  des  recherches  in- 
téressantes sur  les  eaux  minérales  de  Bohême.  l'ignore 
si  M.  Reuss  a  décrit  quelque  part  ses  expériences  ;  je 
ne  eèifffâfe  te  fnftaft  que  par  VObèffe^eUnts^ZiSkufig 
de  Prag,  du  rôttfàtt  r$i*,  A*n*  baquet  Ht*  Reuss,  après 
avoir  Comparé  «è»  rémthafts  tff  et  ceux  de  Klaproth ,  tirait 
de  Taecord  des  d«r* ,  la  conchisicm  que  les  ara*  de 
Orfebftd  iv'amitetfC  pat  changé  de  «rs*«m  M.  ReWs  aexa* 
miné  le  9pmcte4  ,  le  Neabruanett ,  le  MtfbrbttUttten ,  te 
rtoithflf&briitttiefr  tt  le  Theresfenfcrtfnnei'r.  Le»  réfuhptr 
qrrll  a  tfbtwn*  s6nt  eeptemiafet  ai***  différent  dans  les 
quantités  felâirtes  des  patties  cotrsttttwmtes.  Ainsi ,  par 
exemple,  le Therestenbrûnn*cnr  fui  avait  dfthnrê,  pofrr 
10**  poticè*  cubiques  tTcat*  ,  59  grains  die  strffafe  <§e 
stade;  fe  NetrbTtrrrnen ,  08,  et  le  Sprtrdel,  69  grains: 
ce  qui  n%est  d'accord  ni  avtîri  les  expériences  de  Bêcher, 
ni  avee  les  miettnes'. 

Le  Dr  Reuss  a  donné  ,  dartar  un  travail  plus  ré- 
cent (1),  les  parties  constituantes  de  ces  eaux  un  peu 
autreaietoV,  mais  encore  *vee  de*  différences  notables. 
Voies  le  résultat  de  l'analysa  da  Sprudet  : 

(i)  Dos  Mafienbad  bcî  AuScKovfiilz  aufder  Hertschaft 
Tepel  physîkalisch-chemisch  und  mcdizinisch  gcpruft  voit 
J.  À,  fcet**.  Ptvgr  »8i8.  *■  tao- 
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Sulfate  de  soude, 

a,4o5  p. 

Carbonate  de  soude*, 

1,302 

Muriate  de  soude  , 

i,i63 

Carbonate  de  chaux , 

oMl 

Carbonate  de  fer , 

o,oo4  ' 

Silice  , 

0,080 

5,4oi. 

Quant  au  gaz  carbonique,  M.  Reuss  en  trouva  dans 
l'eau  du  Sprudel,  0,447$  parties. du  voluuie.  . 

Il  pourrait  sembler,  d'après  la,  concordance  des  résul- 
tats analytiques  de  Bêcher ,  de  Klaproth  et  du  docteur 
Reuss,  qu'on  n'avait  pas  besoin,  d'un  quatrième  examen 
de  la  composition  des  eaux  de  Carlsbad ,  et  qu'une  nou- 
velle analyse  ne  compenserait  pas,  par  son  intérêt,  la 
peipe  dû  travail*  Lorsque,  cependant  je  m'arrêtai ,  Tété 
passé  (  1822).  à,  Carlsbad ,  et  lorsque  je  me  servis  de  ces 
eaux  avec  profit  pour  ma  santé ,  les  phénomènes  phy- 
siques remarquables  qu'elles  offrent,  et  que  j  avajs  occa- 
sion d'étudier  de  plus  près,  excitèrent  mon  attention; 
en  même  temps  plusieurs  personnes ,  dont  j'ai  à  coeur  de 
satisfaire  les  désirs  ,  me  priaient  d'analyser  de  nouveau 
les'  eaux  des  diverses  sources.  C'est  là  ce  qui  a  donné 
lieu  au  .présent  Mémoire. 

La  courte  description  suivante  augmentera  l'intérêt  de 
l'examen  analytique  pour  ceux  qui  n'ont  pas  été  à  Carls- 
bad ,  ou  qui  ne  connaissent _  d'aucune  manière  les 
particularités  remarquables  du  pays  où  ces  sources 
naissent*  . .. 

kes  bains  célèbres  de  l'empereur  Charles  sont  situés 
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dans  une  vallée  étroite  et  profonde ,  peu  éloignée  de  l'en- 
droit où  celle-ci  s'ouvre  dans  la  vallée  de  la  rivière  Eger/ 
Un  ruisseau,  nommé  le  Tepel,  coule  au  milieu  de  cette  val- 
lée  étroite;  sur  ses  deux  rives,  les  sources  chaudes  sourdent 
à  de  petites  distances  les  unes  des  autres.  Leur  nombre  est' 
très-grand  ;  les  baigneurs  ne  font  cependant  usage  épie  dès 
suivantes  :  le  Sprudel,  la  source  de  l'Hygiaâ,  le  MuM* 
brunnen? le  Neubrunnën ,  le  Theresienbrunhen,  lé  Bern- 
hardsbrunnen ,  et  plus  rarement,  le  Spitàlsbrunnen.  Les' 
eaux   sourdent   par  les   ouvertures   d'une    pierre  cal- 
caire, où  l'on  a  mis  des  conduits  artificiels  a  travers 

i 

lesquels  les  eaux  sont  poussées  jusqu'à  une  Certaine 
hauteur  par. la  pression  de  la  massé  inférieure,  d'titiê' 
manière  commode  pour  les  baigneurs.  Ce' Calcaire  est 
formé  par  les  eaux  elles-mêmes  :  partout  où  elles  coW 
lent,  et  à  mesure  que  le  gaz  carbonique  se  dégage ,  des' 
masses  concrétionnées  (sinter)  (Tune  texture  fibreuse  se' 
déposent.  *  '  "  u 

Cette  croûte  de  calcaire  fut  brisée  par  Teàu  au  corn-' 
mencement  du  siècle  dernier  (dans  les  années  171 3  et' 
1727  )  ,  et  l'eau  chaude  se  répandit  immédiatement  dams 
le  Tepel.  On  résolut  alors,  tant  pour  savoir  la  cause  dié 
ce  changement ,  que  pour  découvrir  les  mbyens  dVm- 
pècherdes  ruptures  semblables,  dé  percer  ce  calcaire,* et 
de  voir  à  cette  occasion   d'où  les  eaux  venaient  (i). 
A  peine  eut-on  percé  la  croûte  super iteure,  que  Feâu' 
sortit  avec   force ,   et  que  l'on    vit    plusieurs  cavités" 
plus  ou  moins  grandes  remplies  d'eau,  dont  le  fond 
était  également  une  croûte  de  calcaire.  On  perça  aussi 


(1)  Bêcher,  1.  c»,  pag.  iÎ2. 
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celle-là  ei  Ton  découvrit  sous  elle  des  ca? itéa  semblables, 
d'où  l'eau  sortit  avec  une  force  plus  grande  encore ,  et  dont 
le  fond  consistait  en  une  troisième  crdûua  de  calcaire»  Lors- 
qu'on eut  percé  à  $00.  tour  cette  dernier*  croate,  on  décou- 
vrit un  grand  réservoir  d'eau,  qui  a  rtçu  le  00m  de  cAau- 
dran  du  Sprudel  (jSprudoUtesseiy  Lee  croûtes  do  carbo- 
nate de  chaux  avaient  toutes  une  épaisseur  de  1  à  a  pieds» 
et.  consistaient  en  une  pierre,  couleur  blanc  Calbatre 
e^  a  bandes   brunes,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom 
de  pierre  de  Sprudel  (Sprudelstein)*  Les  trois  couches 
ne  sont  pas  placées  concentriquement  Tune  sur  l'autre  : 
elles  forment  des  espaces  inégaux  séparés  par  des  parois, 
comme  si  on  plaçait  des  vases  hémisphériques  .plus  ou 
moins  grands,  renversés  les  uns  sur  les,  autres»  L'eau 
était  en  ébullition  violente  dans  le  bassin.  Les  vapeurs 
épaisses  et  chaudes  qui  sortaient  en  abondance  ne  per- 
mirent pas  de  connaître  exactement  l'étendue  duréseryoirr 
Il  avait,  suivant  l'inégalité  du  fond ,  une  profondeur  de  3 
à  £  aunes ,  comptée  de  la  surface  extérieure  du  calcaire  $ 
dans  une  certaine  direction  on  ne  pouvait  pas  atteindre  les 
limites  avec  des  bâtons  liés  l'un  à  l'auure,.  et  fermant  une 
longueur  de  Jolachter-Cettedirectioa^quise  porte  vers  le 
lieu  nommé  Hirschensteui ,  paraît,  être  celle  par  laquelle 
l%au  afflue*  Une  circonstance  <|ui  prouve  1*  grandeur  con- 
sidérable du  SprudelLessel  est  que.  Ton  atteint  la  croûte 
4u  Sprudel   si  l'on  creuse  suffisamment  dans  la  plus 
gXfnde  partie  de  la  petite  ville  de  Carlsbad  ;  et  quand  on 
perce  cette  croûte,  l'eau  chaude  montç  avec  violence*  Le 
gaz  carbonique  s'élève,  de  plusieurs  endroits,  à  travers  les 
fentes  de  cette  croûte  *  en  telle  quantité ,  que  les  caves  des 
maisons  en  sont  remplies,  et  que  dans  leTepel,qu£  coule 
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immèèisiUtmem  snr  eatte  trafcter  m  vèét,  «or  n«  gronde 
longueur,  principalement  dam  ka  emArans  duSpradd, 
le  0B2  monter  en  bulle»  au  milieu  de  Tenu.  On  forma 
alors  l'owettiireqti'e*  avait  faite,  perde  1*  maçoonnrse, 
dont  las  j  oints  rusent  bientôt  couvert*  par  du  ipradelstëim 
Elle  rtetknt  encore  à  présent  l'eau  dans  le  ahaudro*  f  et 
la.  force  de  mmtoa  par  les  canaux  ordinaires  ,  efe  de 
a'eaftnrer  de  leur»  embouchure»*  Ces  embouchures  s* 
fermant  cependant  peu  à  peu  par  le»f*udelatfci»  fpeente 
«h».  Sprudel  ),.  cpii  se  dépoté  aussi  dîna  le*  aanwax*  et 
cala  si  prowptpaaenl  qu'on  est  oWrgé  de  ks  percer  quu> 
tre  foi*  pat  an* 

Ce  qu'on:* nomme  le  Sprudel:  a^eal  ^nopremeat  qnfane 
certaine  ouverture  du  bàiseîn-cliaudrdn  f  par  Jaquette  itaau 
est  poussée  par  intervalles,,  ear  l'air  et  Peau  sfécatdeMt 
ubernativeinent;  Les  partis  siipérieare*  dd  ehaudtxwsi 
nnnpift>*eni  de  gai  carbonique ,  qpr  a*  dégage  de  l'euu 
chaude  en  quantité  d'autant  plu»  grande  que  la  presiton 
que  ce  liquida  supporte  ^inmae  datawiage  quand  il  af* 
rim  à  la  surface  de  la  terre*  Le  gaa  déga$?  ae  rasaamAlê 
dans  la  partie  supérieure  de  la  «a vite  r  eti  quand  «a  quantité 
est  soffisamment  augmentée ,  eite  eoûkpr i*W  tèlksfMMi r  '  la 
suxface  deTeanqii  il  peau  échapper  parles  mèim»s  canatiY  : 
l'eau  et  le  gaz  sortent  alors  alternativement  de  dix-huit 
à  dix-neuf  fois  par  minute.  Il  y  a  encore  plusieurs  ouyer7 
tares  de  la  couverture  du  Sprudel  à  peu.  de  distance,  de 
l'endroit  d'où  ceUe  source  provient  c  elle*  doqnent  en 
partie  plus  d'eau  que  le  Sprudel;  maïs  elles  coulera 
eantinaelleanen*»  Urne-,  d'elle*,  qui  n'a  prî*  «feassanee 
que  depuis  quelque»  année»  ,  et  que  Ton  à  imnnrée  if 
nouveau  Sprudel  ou  la  source  de  Ftygiaca,  est  em- 


'1 
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ployée  par  les  baigneurs  dé  la  même  manière  que  le 
Sprudel  ;  les  autftes  sont  bouchées. 

On  eût  la  bonté  d'ouvrir  pour  moi  ,  non-seule- 
ment celles-ci ,  mais  aussi  une  ouverture  plus  grande 
qu'on  avait  faite  dans  la  croûte  du  Sprudel,  au  bord  ou 
plutôt  dans  le  lit  duTepel  >  pour  procurer  à  l'eau  chaude 
un  passage  suffisant  dans  les  cas  d'affluence  extraordinaire 
(comme  cela  arrive  quelquefois),  sans  être  forcé  défaire 
de  nouvelles  ouvertures  dans  l'écorce  du  Sprudel.  Le 
Sprudel  cessa  aussitôt  de  donner  de  l'eau  ;  il  ne  sortit 
•que  du  gaz  carbonique  par  l'ouverture;  l'eau  chaude 
coula  seulement  par  les  ouvertures  plus  basses.  Je 
m'étonnais  cependant  que  les  autres  ouvertures  conti- 
nuassent à  donner  de  l'eau  (  quoiqu'en  quantité  un  peu 
plus  petite),,  malgré  qu'elles  fussent  situées  au  moins 
3  pieds  plus  haut  que  l'ouverture  dans  le  Tepel.  Celte 
circonstance  ptouve  que  les  différens  réservoirs  d'eau  ne 
communiquent  entre  eux  que  par  des  canaux  très-étroits, 
et  que  la  pression  de  la  veine  principale  i  l'endroit  où 
elle  se  divise,  est  si  forte  qu'un  écoulement  plus  facile 
de  Tune  des  branches  «n'occasione  pas  de  changemens 
considérables  dans  l'affluence  vers  les  autres  branches  (i). 

*  i 

» 

(i)  C'est  seulement  de  cette  manière  que  l'on  peut  expli- 
qué!* comment  i-eau  chaude  de  Carlsbad*  s'écoule  de  hau- 
leurs  si  différentes.  On  aperçoit  cela  principalement  dans  le 
Berrihardsbruttnen ,  Neubrunnen  et  Theresienbrunnen  :  ils 
sont  situés  f'un  sur  l'autre  .'presque  dans  la  même  ligne  ver- 
ticale. On  y  peut  observer  aussi  très-bien  comment  la  tem- 
pérature de  l'eau  qui  s'écoulç  diminue  avçc  la  situation  plus 
haute  de  l'ouverture. 
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La  distance  du  Sprudel ,  qui  cessa  de  couler,  à  l'ouver- 
ture Ja  plus  proche  qui  continua  de  couler,  n'est  que 
de  quelques  aunes. 

La  quantité  d'eau  chaude  qui  s'écoule  à  Carlsbad  est 
étonnante.  On  a  fait  plusieurs  essais  pour  la  mesurer  ; 
ils  ont  tous  été  cependant  si  indirects,  qu'aucun  des 
résultats  ne  peut  être  regardé  comme  sûr  (i).         v 

Une  eau  qui  possède  des  propriétés  aussi  particu- 
lières est  faite  pour  attirer  la  duriosité  de  l'observateur 
de  la  nature.  J'ai  déjà  dit  que  ces  propriétés  ont  beau- 
coup contribué  à  me  déterminer  à  en  faire  l'analyse. 

Nouvelle  analyse  des  eaux  de  Carlsbad.  ^ 

J'ai  recueilli  l'eau  du  Sprudel  employée  pour  cette 
analyse,  dans  des  bouteilles  qui  étaient  munies  de  bou- 
chons de  verre  usés  à  l'émeri,  pour  ne  pas  diminuer 
par  des  lièges  ordinaires  la  petite  quantité  de  fer  que 
l'eau  contient.  Un  ami  m'envoya  après,  de  Carlsbad, 
l'eau  de  la  source  de  l'Hygiaa ,  du  Muhlbrunnen ,  du 
Keubrunnen ,  du  Theresienbrunnen  ,  du  Bernhards- 
brunnen  et  du  Spitalsbrunnen,  dans  des  bouteilles  bou- 
chées par  des  lièges  goudronnés.  L'analyse  principale 
fut  faite  avec  l'eau  du  Sprudel  ;  j'ai  analysé  les  eaux 


(i)  D'après  une  mesure  faite  en  novembre  181 1  par 
MM;  les  Drs  Reuss,  Fuhrmann,  Dam  m  et  Mitterbacher ,  . 
les  seules  ouvertures  du  Sprudel  et  la  source  de  l'Hygiaa 
donnaient  en  vingt- quatre  heures  1 1 1292  seaux  ou  192  f  mil- 
lions de  pieds  cubiques  d'eau.  (  Voy.  les  Bains  de  l'empereur 
Charles,  par  Stohr,  1822.) 


^ 
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de$  autres  sources  que  }'*i  reçues  plus  tard,  d'aptes  le 
même  plan. 

Je  prévoyais  que  si  je  voulais,  pat  mon  travail  »  ajou** 
ter  quelque  chose  de  nouveau  i  ceux  de  mes  prédé- 
cesseurs ,  cela  ne  pouvait  concerner  que  des  substances 
auxquelles  on  ne  dut  pas  songer  dans  le  temps  où 
les  anciennes  analyses  forent  faites,  ou  *}*i  étaient 
contenues  dans  l'eau  en  quantités  si  petites  qu'elles 
n'ont  pu  être  découvertes  par  les  réactifs  employés. 
L'établissement  du  Dr  Bêcher  t  pour  la  préparation  du 
sel  de  Carlsbad ,  me  devint  très-utile.  Je  pouvais  m'y 
procurer,  en  quantité  suffisante,  tant  les  sels  que  les 
eaux  de  Carkbad  contiennent,  qrne  i>nu>«a&ra  et  les/ 
substances  qui  se  précipitent  pendant  l'évaporation  T 
pour  chercher  dans  ees  matériaux  des  parties  qui  n'y 
existent  qu'en  très -petites  quantités.  Il  fout  que  je 
nomme  à  cette  occasion ,  avec  remerciaient ,  M.  le 
V*  Braun  de  Toachhnsthal  et  M;  le  D#  Poschmann , 
par  les  soins- desquels  je  reçus  tout  ce  qu'il  me  fat- 
lait  pour  cet  effet. 

L'eau  de  Garlsbad  est  claire  et  incolore  ;  récemment 
puisée,  elle  a  le  goût  dn  bouillon  ;  mais  elle  manifeste 
quelque  temps  après  une  saveur  alcaline  très-désagréable. 
Kffè  rt*a  pas  d'odeur ,  et  on  ne  peut  pas  y  reconnaître  T 
svpt  les  réactifs ,  la-  moindia  traco  d'hydrogène  su! fait. 
Quand  on  Ta  conservée  long-temps  dans  des  vases  clos  , 
elle  dépose  un  très-faible  précipité  d'une  «eulcur.  jau- 
nâtre, qui  est  produit  évidemment  par  l'oxide  de,  frr. 
La  pesanteur  spécifique  de  l'eau  v* ,  à  iSac>  1004,935. 
J'ai  pesé  l'eau du  Sprudel ,  de  la  source  de  l'Hygîaa ,  du 
Muhlbrunnen  ,  Ncubrunnen ,  TfoeresirobnftiMien,  Bero- 
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hardflbnuMcn  9  *t  SptakbrQnnmi.  1  elles  ont  toutes  par - 
totemènt  la  même  pesantepr  spécifique.  Setoo  Bêcher , 
elle  est  1008;  ce  qui  provient  probablement  de  «ce  qu'il 
c'avait  que  des  moyens  imparfaits  pour  lu  déterminer 
exactement. 

•        Analyse  de  tJSau  da  Sprndel. 

$*S,4  grammes  de  fera  du  Sprndel,  ou 34  pouces  cu- 
biques 4e  Vienne,  -mesurés  à  une  température  de  +  1$*  c. 
tarent  évappfés  jusqu'à  ce  que  le  sel  ffkt  sur  le  point 
4e  cristalliser.  Après  que  le  liquide  eut  été  séparé  par 
le  fitae  de  ce  qui  s'était  déposé ,  les  terres  qui  se  trou» 
riront  sur  le  tihre ,  pesé  d'ayante ,  furent  sédiées  for- 
tement ,  et  pesées  arec  le  «fihne  dans  un  crenset  de  pla- 
tine couvert ,  pour  éviter  toute  l'humidité  hygroscopique 
jmdaut  qu'on  les  pesait.  Leur  poids  se  trouva  de  0,3*4  gr. 
Le  liquide  fiit  évaporé  dans  m  creuéetde  platine  pesé; 
il  fat  séefcé  lentement ,  et  la  masse  sédiée  Ak  chauffée 
aptes  jusqu'à  oe  qu'elle  commençât  à  foudre ,  ce  qtrï  ar- 
riva avant  que  le  creuset  parût  rouge  au  four.  Le  sèl 
fondu  pesa  3,o58  gr.  L'eau  du  Sprndel  contient  donc  : 


dans  6c*5,4  gf  ' 
Sel*  sojubles ,       5,,o58 
Terxes ,  o,524 


I 


Par  conséquent  4w*  j+pagr* 

L&QQ 


Parties  solides,     3,58a      4  5,4dfc. 


Ce  résultat  est  inlermiéi^ixe  e&fee.  ceux  que  JUaproth 
et  Reuss  avaient  trouvés.  Il  est  vrai  que  .j'ohiins  des  ré* 
sultan  différons  dans  plusieurs  es$ais,poor  fesçueJ*  Igsiu 
fut  pesée  et  évaporée  à  siccité  dans  un  creuset  deplaïUe 
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pesé ,  et  la  fnasse  fortement  chauffée  -,  ils  étaient  cepen- 
dant tous  entre  5,407  et  5,476  pour  1000  parties  de  l'eau. 
Cette  différence  provient  très-probablement  de  la  quan- 
tité inégale  du  gaz  carbonique  qui  se  sépare  de  la  mag- 
nésie par  la  chaleur. 

« 

A.  Sels  solubles  dans  Veau*         • 

Après  que  je  me  fus  convaincu  par  des  essais  dont  je 
parlerai  plus  bas ,  que  ces  sels  ne  contiennent  pas  d'autre 
base  que  la  soude ,  et  pas  d'autres  acides  que  les  acides 
sulfurique ,  muriatique  et  carbonique ,  ils  furent  fon- 
dus et  analysés  de  cette  manière  :  je  les  fis  dissoudre  dans 
l'eau;  la  dissolution  était  louche,  et  laissa  sur  le  filtre, 
de  la  magnésie ,-  qui  pesa  3  rougie  au  feu ,  0,006  gr.  Je 
saturai  le  liquide  filtré  avec  de  l'acide  acétique ,  et  l'é- 
vaporai  à  siccité  pour  voir  si  l'alcali  ne  retenait  pas  une 
partie  de  la  silice  :  la  masse  se  dissolvait  cependant  toute 
-entière  parfaitement.  '  La  dissolution  ,  précipitée  par  le 
.nitrate  de  baryte,  donna  du  sulfate  de  baryte,  qui  pesa, 
ilavé  et  rougi ,  2,646  gr.  ;  ce  qui  répond  à  1,618  gr.  de 
sulfate  de  soude.  J'acidulai  alors  beaucoup  le  liquide 
filtré  avec  de  l'acide  nitrique ,  et  le  précipitai  par  le  ni- 
trate chargent,  et  j'obtins  i,58  gr.  de  muriate  d'argent. 
Comme  on  pouvait  soupçonner  qu'une  partie  de  l'acide 
muriatique  était  perdue  par  le  traitement  avec  l'acide 
acétique  ,  je  pesai  de  nouveau  6a5,47  gr.  de  l'eau  ;  j'y 
mis  de  l'acide  nitrique  en  excès,  et  je  la  précijytai  avec 
du  nitrate  d'argent  :'  j'obtins  i,588  gr.  de  muriate  d'argent. 
Ce  poids  est  tin  peu* plus  grand  que  le  premier,  et  cela 
beaucoup  plutôt,  probablement,  parce  qu'on  ne  peut  pas 
éviter,  dans  cet  essai  >  d'éprouver  une  perte,  que  parce 
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qu'une  partie  du  sel  muriatique  est  décomposée  par  Pa-' 
cide  acétique.  Les  i,588  gr.  correspondent  3*0,6495  gr. 
de  muriate  de  souda  Le  reste  du  poids'  de  la  masse 
saline  fondue  est  le  carbonate  de  soude;  son  poids  est 
par  conséquent  0,7845  gr. 

B.  Pour  les  sels  insolubles  dans  l'eau  ;  je  les  fis  digé- 
rer dans  use  capsule  de  platine  avec  de  l'acide  nitrique  : 
ils  se  dissolvirent  avec  effervescence.  Pour  éviter  toute 
perle,  j'ai  la  coutume  de  couvrir  le  vase,  pendant  la 
dissolution  et  pendant  le  commencement  de  Tévapora- 
tion,  avec  un  verre  de  montre ,  dont  le  côté  convexe  est 
tourné  en  bas.  Alors  ce  qui  s'attache  au  verre  tombe  de 
son  centre ,  et  le  verre  est  lavé  pendant  lrévaporation  par 
les  vapeurs  qui  se  condensent.  Je  laissai  ce*Uë  foie  Je  verre 
jusqu'à  ce  que  la  masse  fut  devenue  sèche  dans  la  cap- 
sule.; et  lorsque  je  Fêtai ,  j'obsérVai  que  là  paroi  fnfe'- 
riettre  était  en  partie  mate  /et  qu'on  pouvait  reconnaître 
les  circonférences  des  gôuttès'qui  s'y  étaient  formées 
pendant  l'évaporation.  Comme  je  m'étaisrderviMe  verre, 
même  très* souvent,  pour  un  but  semblable  /il  était  évi- 
dent 4ju'il  s  était  dégagé  de  l'acide  fluorique  daris  là  der- 
nière expérience.*  J'humectai  la  masse  sèlhe dans  fa  cap- 
sule de  platine  avec  de  l'acide  nitrique  ;  je  la  chauffai  V 
,  et  je  la  fis  dissoudre  dans  de  l'eau.  Il  y  resta  delà  silice 
d'un  gris  foncé ,  qui  devînt  blanche  après  qu'on  l'eut 
fait  rougir,  et  qui  pesa  o,ô44  gr- 

Le  liquide  séparé  de  la  silice  fut  mêlé  avec  de  l'ammo- 
niaque ,   qui  donna   un  précipité  jaunâtre  très-faible. 
Ce  précipité,  rétigi ,  *pèsa  o,ôo4  gr.  ;  il  ressemblait  à' 
l'oxide  de  fer.  Comme  l'acide  fluorique  est  accompagne 
presque  toujours ,  dans  lés  minéraux,  par  l'acide  phospho-' 
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rique,  j'examinai  ce  fer  par  le  chalumeau,  et  j'obtins 
de  cette  manière  un  grain  fondu  de  phosphure  de  fer. 
Nous  trouverons  plus  bas  que  cet  oxide  de  fer  contenait 
encore  de  la  silice  ?  de  l'alumine  et  de  l'oxide  de  man- 
ganèse. 

J'ajoutai  au  liquide ,  que  j'avais  précipité  par  l'am- 
moniaque, de  l'oxalate  d'ammoniaque  tant  qu'il  se 
fit  un  précipité.  Je  chauffai  l'oxalate  de  chaux  obtenu; 
je  l'humectai  avec  du  carbonate  d'ammoniaque ,  et  je  le 
chauffai  de  nouveau  jusqu'à  ce  qu'il  commençât  à  rou- 
gir :  il  donna  de  cette  manière  0,195  gr.  de  carbonate 
de  chaux.  Je  le  fis  dissoudre  dans  l'acide  nitrique  ;  j'éva- 
porai la  dissolution  en  une  masse  sèche  ,  et  je  dissolvis 
le  sel  dans  de  l'alcool  dont  la  pesanteur  spécifique  était 
0,793,  II  resta  une  substance  d'un  brun  foncé  qui,  après 
avoir  été  bien  lavée  avec  de  l'alcool ,  fut  dissoute  pres- 
qu'entièrement  par  l'eau.  La  dissolution  fut  précipitée 
par  l'oxalate  d'ammoniaque  ;  le  précipité  donna  ,  après 
avoir  été  rougi ,  du  carbonate  de  strontiane  ,  mais  en 
trop  petite  quantité  pour  pouvoir  être  pesé.  Je  ne  Tau- 
rais  pas  reconnu  avec  certitude  pour  de  la  strontiane, 
si  je  n'eusse  pas  réussi  à  l'obtenir  d'une  autre  manière  en 
quantité  plus  grande.  Ce  qui  n'était  pas  dissous  dans 
l'eau  était  de  Poxide  de  manganèse,  mais  aussi  en  trop 
petite  quantité  pour  pouvoir  être  pesé. 

J'évaporai  le  liquide  précipité  par  l'oxalate  d'ammo- 
niaque jusqu'à  siccité  ;  je  fis  rougir  le  résidu,  et  j  ob- 
tins une  terre  blanche  qui  pesa  o,o54  gr.  L'eau  en  dis- 
solvait o,oo5  gr.  d'un  carbonate  alcalin ,  qui  n'attaqua 
pas  le  creuset  à  la  chaleur  rouge;  qui  ne  donna  pas  , 
avec  le  muriate  de  platine ,  un  précipité  difficile  à  dis- 
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soudre,  et  qui  était  par  conséquent  de  la  soude.  Il  pa- 
rait que  cette  soude  s'était  combinée ,•  pendant  l'évapo- 
ration,  avec  la  silice ,  la  magnésie,  ou  avec  la  chaux, 
et  avait  formé  un  composé  difficile  à  dissoudre  ,  et  qui 
n'est  décomposé  de  nouveau  que  par  l'acide  nitrique. 

Lorsque  je  fis  dissoudre  les  o,o45  gr.  de  magnésie  qui 
étaient  restés  dans  l'acide  nitrique ,  il  se  sépara  de  la  si- 
lice, salie  par  une  trace  doxide  de  manganèse.  La  silice 
pesa  0,002  gr.  5  il  ne  resja  donc  pour  la  magnésie  que 
0,048  gr. 

Mon  analyse  m'a  donné,  par  conséquent ,  sur  34  pou- 
ces cubiques  de  Vienne  ou  sur  6*5,4  gr,  de  Fean  du 
Sprudel  : 

Sulfate  de  soude , 
Carbonate  de  soude , 
Muriate  de  soude , 
Carbonate  de  chaux , 
Magnésie  pure , 
Oxide  de  fer , 
Silice, 

3,356. 

La  cause  pour  laquelle  la  somme  3,356  est  plus  petite 
que  3,382  gr. ,  poids  des  parties  solides  contenues. dans 
la  quantité  que  j'avais  prise  de  l'eau  du  Sprudel,  c'est, 
d'une  part,  qu'on  ne  peut  jamais  éviter  une  perte,-  et  de 
l'autre ,  que  la  magnésie  est  prise  ici  libre  de  tout  acide 
carbonique. 

Etudions  de  plus  près  les  substances,  inattendues 
dont  cette  analyse  nous  a  découvert  la  présence  dans 
l'eau  du  Sprudel ,  et  qui ,  quoiqu'elles  n'y  soient  cou* 
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tenues  qu'en  très -petites  proportions,  comparati- 
vement aux  autres  sels,  ne  méritent  pas  moins  cppén* 
dant  d'être  séparées  avec  plus  d'exactitude,  et  d'être  dét 
terminées  en  quantité. 

Proportion  et  état  de  combinaison  des  acides  fluorique 

et  pfiQsphorique. 

Pour.'déterminer  arec  plus  de  certitude  si  lapide  fluo- 
rique est  en  effet  une  partie  constituante  des  eaux  de 
Carlsbad,  je  pulvérisai  la  pierre  du  Sprudel  (le  $£rUr 
delstçin)  telle  qu'elle  se  dépose  dans  les  chaudières  dans 
lesquelles  :  on  évapore  lêa  eaux.  Je  lia  fis  digérer  dans  ub 
creuset  de  platine  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré  , 
et  je  couvris  le  creuset  avec  pn  verre  enduit  tle  la  cire 
sur  laquelle  j'avais. tracé  des  figures.  Lorsque  j'ôtai  le 
verre  après  une  demi-heure ,  je  le  vis  rongé  par  l'acide 
fluorique,  dont  l'odeur  se  répandit  promptement. 

J'ai  essayé  long-temps,  mais  sans  succès,  de  trouver 
immédiatement  l'acide  fluorique  dans  les  précipités  qui 
se  déposent  quand  on  fait  bouillir  l'eau,  principalement 
dans  celui  qu'on  obtient  quand  on  précipite  les  terres  dis- 
soutes dans  l'acide  nitrique  ou  muriatique  avec  de  l'ammo- 
niaque ,  et,  à  cet  effet,  je  le  lavai,  \e  lechauifeï  et  je  le 
traitai  a*ec  de  l'acide  sulfurique.  En  analysant,  cepenr 
dant ,  ce  résidu  de  l'eau  ,  on  trouve  la  silice  dans  un  état 
extrêmement  soluble,  de  sorte  qu'on  obtient  alors  des 
fluo-silicates  qui  sont  tellement  riches  eu  silice ,  que 
l'acide  fluorique  se  dégage  à  la  chaleur  rouge  avec  la 
silice.  Lorsque  je  décomposai  le  précipité,  qu'on  n'avait 
pas  encore  fait  rougir,  ayec  de  l'acide  sulfurique,  et  Jors- 
que  je  recueillis  le  gaz  qui  se  dégagea ,  dans  une  disso- 
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lutjon  de  carbonate  de  soude,  .j'obtins  Ja  silice  séparé- 
ment de  l'acide  flaorique  ,  qui  pouvait  être  séparé  à  la 
manière  ordinaire ,  c'est-à-dire -,  par  un  sel  de  chaux  $ 
frais  la  quantité' était  ttop  petite  dans  la  masse  de  l'eau 
que  je  devais  employer  pour  que  je  pusse  déterminer 
son  poids. 

Le  carbonate  et  le  fluate  de  bhaux  se  trouvent  tous  les 

.  deux  dissous  dan»  le  gat  carbonique ,  comme  nous  le  ver- 
rons plus  bas  \  tous  les  deux  se  précipiteront ,  par  con- 
séquent ,  si  cet  agent  de  dissolution  se  dégage.  On  pou- 
vait donc  présumer  que  tous  les  deux  étaient  contenus 
dans  la  pierre  du  Sprudel ,  dans  la  mêfae  quantité  rela- 
tive que.  dans  l'eau  elle-inème.  Je  recourus  donc  à  ce 
dépôt  càleaire,  et  je  choisis  pour  cette  analyse  une  pierre 
du  Sprudel  qui  s'était  déposée,  dans  le  cours  de  l'année , 
dans  la  fabrique  où  le.  Dr  Bêcher  prépare  les  sels  dé 
Carlsbad*  Cet  établissement  consiste  en  un  bassin  dans 
lequel  on  a  mis  un  certain  nombre  dé  chaudières  d'étain 

f  les  Unes  très-près  des  autres  ,  et  qu'on  remplit  de  l'eau 
du  ,SprudfeL  On  fait  passer  continuellement  cette  eau 
à  travers  le  bassin;  les  chaudières  sont  *  par  consé- 
quent dans  une  sorte  de  bain^marié ,  et  on  leë  y  laisse 
jusqu'à  ce  que  l'eau  qu'elles  contiennent  soit  tellement 
évaporée  qu'elle  commence  à  cristalliser.  Une  croate  de 
la  pierre  du  Sprudel  se  dépose  au  côté  extérieur,  de  ces 
chaudrons ,  et  devient  peu  à  peu  plus  épaisse,  te  mor- 
ceau dont  je  me  servis  pour  mes  essais  montrait,  par 
sa  forme,  qu'il  s'était  déposé  sous  le  fond  d'une  chau- 
dière ;  il  avait  une  épaisseur  de  6  millimètres ,  et  était 
d'un  brun  foncé  sur  le  côté  convexe  ou  extérieur.  Cette 
couleur  diminua  peu  à  peu  vers  le  côté  concave ,  et  elle 
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n'était  que  jaunâtre  au  côté  intérieur,  par  lequel  le  mor- 
ceau était  fixé  à  l'étain.  Sa  cassure  était  cristalline,  fi- 
breuse, très -semblable  à  celle  de  l'arragonite  ;  sa  pe- 
santeur spécifique  était  2,84,  ce  qui  s'approche  aussi 
beaucoup  de  celle  de  l'arragonite. 

Pour  trouver  si  la  pierre  du  Sprudel  représente  en 
effet  ce  qui  se  dépose  de  l'eau  par  le  dégagement  de 
l'acide  carbonique,  je  mêlai  l'eau  de  la  source  avec 
l'ammoniaque  caustique  ;  elle  se  troubla  bientôt ,  et 
avait  déposé,  après  vingt-quatre  heures,  un  précipité 
granuleux,  un  peu  jaunâtre  :  lorsque  je  l'évaporai  après 
l'avoir  filtrée,  il  se  déposa  encore  une  terre  blanche. 
Le  premier  dépôt  contenait  du  carbonate  de  chaux  et  de 
l'oxide  de  fer,  mais  pas  de  magnésie  ;  le  dernier  était 
dissous  par  les  acides,  sans  effervescence;  il  laissa  de  la 
silice  en  gelée ,  et  donna  une  dissolution  qui  contenait 
de  la  magnésie ,  et  qui  n'était  pas  troublée  du  tout  par 
l'oxalate  d'ammoniaque  :  le  phosphate  d'ammoniaque 
précipitait  cependant  le  sel  double  connu  de  magnésie.  Il 
est  donc  prouvé  que  les  substances  dissoutes  dans  l'acide 
carbonique  cristallisent,  lorsque  celui-ci  se  dégage,  sans 
que  la  diminution  du  liquide  soit  nécessaire ,  et  que  la 
magnésie  et  la  silice  ne  se  déposent  que  pendant  l'éva- 
poration  de  l'eau;  que  la  magnésie  se  dépose,  dans  cette 
expérience ,  à  l'état  de  silicate ,  ce  qui  est  produit  sans 
doute  par  la  présence  de  l'ammoniaque. 

Les  parties  constituantes  de  la  pierre  du  Sprudel  peu- 
vent nous  donner  par  conséquent  le  carbonate  de  chaux 
et  l'oxide  de  fer  trouvés  dans  l'analyse,  et  il  sera  pos- 
sible de  déterminer,  en  opérant  sur  une  plus  grande 
quantité  de  pierre,  les  proportions  relatives  des  acides 
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fluoriqpe  et  phosphorique ,    de  l'oxide  de  fer,  dé  la 
strontiane  et  du  carbonate  de  chaux. 

a.  Je  broyai  la  pierre  du  Sprudel  mentionnée  en  une 
poudre  très-fine;  je  la  mis  plusieurs  fois  en  ébu^fcion 
avec  de  l'eau  distillée,  pour  séparer  tous  les  sels  qui 
provenaient  de  l'eau,  et  je  la  séchai  soigneusement  pour 
éloigner  toute  l'humidité.  Je  fis  dissoudre  une  portion  de 
cette  poudre  dans  un  creuset  de  platine,  dans  de  l'acide 
muriatique  étendu  d'eau;  il  resta  de  l'oxide  de  fer  qui 
se  dissolvit  de  nouveau  en  échauffant  le  liquide.  Lors- 
que tout  le  gaz  carbonique  fut  volatilisé,  je  filtrai  la  dis- 
solution, qui  était  un  peu  colorée.  Elle  laissa  0,00 1  gram- 
mes d'une  poudre  grise  qui ,  éprouvée  par  le  chalumeau 
sur  une*  feuille  de  platine  avec  le  carbonate  de  soude , 
se  comporta  comme  de  l'oxide  de  manganèse ,  et  qui 
donna  sur  le  charbon  un  globule  d'étain. 

b.  Je  précipitai  le  liquide  filtré ,  dans  un  vase  bien 
fermé,  avec  de  l'ammoniaque  caustique  :  il  donna  un 
précipité  un  peu  jaunâtre  ,  qui  devint  brun  lorsqu'il  fut 
sec  et  qui  pesa  0,157  $r*  On  le  décomposa  de  la  manière 
suivante  :  étant  mis  dans' un  creuset  de  platine  et  digéré 
avec  de  l'acide,  sulfurique,  il  se  dégagea,  après  quelques 
minutes ,  de  l'acide  fluorjque  ,  qui  attaqua  profondément 
un  verre  couvert  de  cire  et  écrit.  Comme  le  gaz  ne  se 
développa  pas  de  suite  et  avec  effervescence  ,  il  est  vrai- 
semblable que  le  précipité  ne  contenait  pas  de  silice. 
Lorsque  l'acide  fluorique  fut  chassé,  on  dissolvit  le  résidât 
acide  dans  de  Peau  bouillante,  qui  fut  ajoutée  en  telle 
quantité  que  le  gypse  resta  dissous*  L'ammoniaque  caus- 
tique fit  dans  le  liquide  un  précipité  jaune,  semblable  à 
l'oxide  de  fer,  et  qui  pesa,  rougi ,  0,06  gr. 
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.    c.  Lorsque  jç;njéfài  alors  le  liquide  «vec  de  Poxalate 
d'amrhoniaque ,   j'obtins  un  précipité  qui  me  donna,* 
après  que  l'acide  oxalique  eut  été  brûlé,  0,127  gr.  de 
carkpiate  de  chaux,  qui  correspondent  a  0,099  gr»  de 
fluate  de  chaux. 

* 

;  d.  Je  fis  dissoudre  l'oxide  de  fer  de  b  dans  l'acide 
muriatique  :  il  laissa  un  résidu  blanc  de  0,001  gr.,  qui, 
placé  avec  lasoude  sur  un  charbon ,  se  réduisit  par  le  cha- 
lumeau en  un  globule  d'étain,  provenant,  comme  celui 
que  j'avais  obtenu  auparavant,  de  la  chaudière  sur  la- 
quelle la  pierre  du  Sprudel  s'était  déposée.  Je  mêlai  le 
liquide. filtré  avec  le  muriate  d'ammoniaque  (t),  jus- 
qu'à ce  .qu'il  en  fût  presque  saturé;  je  le  précipitai 
alors  avec  le  prussiate  de  potasse  :  tout  le  fer  fut 
précipité  ;  je  le  filtrai  et  je  lavai  le  précipité  avec 
une  dissolution  de  muriate  d'ammoniaque.  De  l'am- 
mpniaque  caustique  produisit  dans  le  liquide  filtré 
un  précipité  ;  blanc  floconneux  qui  pesa  ,  rougi , 
9,01 5  gr.  Ce  précipité  ayant  été  dissous  dans  l'acide 
çQurialique ,  de  la  potasse  caustique  qui  y  fut  mise  en 
excès,  précipita  0,004  gr.  de  phosphate  de  chaux.  Après 
avoir  saturé  le  liquidé  avec  de  l'acide  muriatique,  je 
précipitai  ce  qui  était  dissous:  dans  la  potasse  avec  l'am- 
moniaque :  le  précipité  était  blanc  ;  il  devint  cepen- 
dant, en  séchant ,  d'un  faible  jaune  de  succin.  Il 
passa   avec  du   cobalt   au    blet!  foncé, '  ntaîs   impur; 
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(i)  J'ajoutai  du  muriate  d'ammoniaque  parce  qu'une 
partie  considérable  du  précipité  bleu  reste  dissoute  dans  une 
dissolution  qui  contient  du  prussiate  de  potasse  en  excès  :  on 
empêche  cet  effet  eh  ajoutant  dp  muriate  d'ammoniaque. 


avec  du  carbonate  de  soude,  sur. du  platine t  il  agit 
comme  le  manganèse  ;  et  avec  du  fer  et  de  J'âbidè  bo- 
rique, il  donna  un  globule  fohdu  de  phosphure  de  fer  : 
cetait  donc  du  phosphate  d'alumine  avec  excçs  de  base, 
mêlé  de  phosphate  de  manganèse.  L'eau  de  chaux  Versée 
dans  le  liquide,  d'où  l'alumine  avait  été  .  précipitée  , 
donna  ,  après  que  tout  l'acide  carbonique  eut  été  chassé, 
o,oo3  gr.  de  phosphate  de  chaux  \  dont  l'acide  phospho- 
tfque  (o,ooi35  eu  pDijdp)  avait  été  combiné  avec  l'oxide 
de  fer.  Si  on  les  soustrait,  avec  le  poids  des  autres 
substances  obtenues  en  d$  des  0,06  gr.  de  b,  il  reste 
pour  l'oxide  de  fer  0,0426  gr.  Quand  on  additionne  les 
poids  obtenus  de  ces  différentes  substances ,  on  retrouve 
la  quantité  analysée  :  c'est  une  preuve  de  plus  que  l'acide 
fluorique  était  combiné  avec  la  chaux  et  non  avec 
lit  silice,  puisqu'on  aurait  eu,  dans  le  cas  contraire, 
Une  perte  considérable  ;  car  le  fluosilrcate  de  chaux,  qui 
est  précipité  par  l'ammoniaque,  contient  beaucoup  moins 
de  chaux  que  le  flùate  de  chaux. 

<?.  J'ai  chauffé  une  autre  quantité  de  la  pierre  du 
Sprudel  pulvérisée,  jusqu'à  une  chaleur  rouge,  dans  un 
petit  appareil  d'où  les  substances  gazéifo.rme*  qui  se 
dégagèrent  furent  conduites  sur  du  îquriate  de  chaux 
fondu.  Elle  perdit  par  cette  opération  2,39  p.  c.  en  poids, 
dont  i,5q  était  de,  l'eau,  et  0,8  de  l'acide  carbonique. 
Quand  on  soustrait  les  premiers  1,59  p.  c.  de  ce  qui 
n'est  pas  précipité  par  l'ammoniaque  ptfre  de  la  pierre 
du  Sprudel  dissoute  ,  on  trouve  la  quantité  de  car- 
bonate de  chaux  qu'elle  contient  :  on  trouve  ainsi 
96,77  p.  c.  de  carbonate  de  chaux  combinés  .avec 
0,06  p.  c.  de  phosphate  de  chaux,  0,99  p.  c.  de  fluate 
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de  chaux  et  0,1  p.  c.  de  phosphate  d'alumine,  je  mets 
de  côté  l'oxide  d*étain  puisqu'il  ne  provient  pas  de  Peau , 
et  de  même  l'oxide  de  fer,  que  la  pierre  du  Sprudél 
*  ne  peut  pas  contenir  toujours  dans  les  mêmes  propor- 
tions relativement  aux  autres  parties  constituantes  de  l'eau. 
Sa  précipitation  dépend  plutôt  du  contact  de  l'air  que 
du  dégagement  de  l'acide  carbonique,  et  c'est  dans  cette 
inégalité  de  la  quantité  de  fer  que  les  bandes  brunes 
de  la  pierre  du  Sprudel  prennent  leur  origine. 

La  quantité  de  l'eau  de  Carlsbad  que  j'ai  analysée 
devait  contenir  par  conséquent,  d'après  ces  données  : 

Fluate  de  chaux ,  0,00200  gr. 

Phosphate  de  chaux  ,  0,0001 4 

Phosphate  d'alumine,  o,oooao. 

De  ce  que  la  pierre  du  Sprudel  ne  contient  pas  de 
silice  qui  se  dépose  avec  le  fluate  de  chaux,  on  doit 
conclure  en  même  temps  que  l'eau  de  Carlsbad  ne  peut 
pas  renfermer  un  fluosilicate  de  chaux. 

B.  Détermination  de  la  quantité  de  Strontiane. 

l'ai  obtenu  cette  détermination  avec  le  liquide  précipité 
par  l'ammoniaque  dans  la  précédente  expérience.  Ce  li- 
quide fut  évaporé  à  siccité,  et  mêlé  alors  avec  de  l'acide 
nitrique  en  excès ,  pour  dissoudre  de  nouveau  le  carbonate 
de  chaux  qui  s'était  déposé,  parce  que  l'ammoniaque  avait 
attiré  de  l'acide  carbonique  dans  l'évaporation.  Je  dé- 
truisis le  sel  ammoniacal  par  la  chaleur,  et  je  dissolvis  le 
nitrate  de  chaux ,  qui  resta  dans  de  l'alcool  et  qui  laissa  un 
petit  résidu  blanc.  Après  l'avoir  bien  lavé  avec  de  l'al- 
cool, il  fut  dissous  dans  l'eau  et  alors  précipité  avec  de 
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l'oxalate  d'ammoniaque.   Le  précipité  fut  recueilli  et 
chauffé  pour  le  changer  en  carbonate,  qui  pesa  presque 
o,o3  gr.  ou  presque  5  p.  c.  de  la  pierre  du  Sprudel.  le 
me  convainquis  de  la  manière  suivant?  que  c'était  du 
carbonate  de  strontiane ,  et  non  pas  un  corps  qui-pro^ 
vint  du  lavage  du  set  de  chaux.  Il  donna  avec  l'acide 
muriatique  un  sel  cristallisé  en  aiguilles  qui  ne  tomba  pas 
en  déliquescence.  Quand  je  le  fis  dissoudre  dans  l'alcool 
et  que  j'humectai  avec  ce  liquide  du  coton  que  j'allumai, 
ce  coton  brûla  avec  une  flamme  rouge. Et  enfin ,  ce  qui 
me  semble  être  le  plus  décisif,  les  cristaux  sedissol- 
virent  quand  on  les  mit  dans  une  dissolution  de  gypse 
saturée  :  celle-ci  se  troubla  fortement,  parce  qu'il  se 
forma  du  sulfate  de  strontiane  qui  est  plus  difficile  à 
dissoudre  ;  et  quand  on  y  ajouta  de  l'acide  muriatique , 
le  liquide  devint  clair  ;  ce  qui  prouve  que  le  précipité 
n'était  pas  du  sulfate  de  baryte.  Mais  si  96,77  parties 
de  carbonate  de  chaux  contiennent  o,3  p.  de  carbonate 
de  strontiane ,  0,0006  grammes  du  dernier  appartiennent 
alors  à  0,195  grammes  du  premier.  Ce  résultat  s'accorde 
parfaitement  avec  un  essai  qui  avait  été  fait  sur  4  gr« 
des  terres  insolubles  des  eaux  de  Carlsbad.  Il  faut  ce- 
pendant observer  que  ce  que  j'ai  compté  pour  de  la  stron- 
tiane n'était  pas  tout-à-fait  exempt  de  chaux  ,  ce  qui  est 
d'ailleurs. peu  important,  le  poids  n'étant  pas,  en  soi- 
même,  très-considérable. 

C.  Quantité  de  VOxide  de  fer  et  de  manganèse. 

Il  suit  déjà  de  l'analyse  de  la  pierre  du  Sprudel ,  que 
les  0^004  gr.  d'oxide  de  fer  que  j'ai  cités  dans  l'énumé- 
ration  des  parties  constituantes  de  l'eau ,  n'étaient  pas  de 
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l'oxide  de  fer  pur.  Une  partie  est  évidemment  de  la  silice , 
une  autre  partie  du  phosphate  d'alumine,  du  phosphate  de 
manganèse  et  du  phosphate  de  chaux.  Pour  pwivoto  déter- 
miner la  quantité  de  fer  avec  plus  d'exactitude  vje  fis  dis-, 
soudre  4i  xo7  gr.de  la  terrede  l'eau  dé  GartsbaB ,  qui  avait 
étéséchée  à  la  chaleur  rouge ,.  dan  &  de  l'acide  nitrique,  et  je 
précipitai  la  dissolution  avec  dèFanimoniaque  caustique.  Je 
sépatai  du  précipité  que  je  lie  fis  pas  rougir,  pcfr  de  l'acide 
nitrique,  de  l'acide  fluqrique  silice >  que  je  conduisis, 
pour  le  pouvoir  doser,  dans  une  dissolution  de  carbonate 
de  soude.  La  dissolution  dans  l'acide  sulfarîqtie  fut  pré- 
cipitée par  de  l'ammoniaque  ;  le  liquide  filtré  ne  conte- 
nait pas  une  trace  de  chaux;  l'acide  flûorique  et  la  silice 
étaient  donc  combinés  avec  l'oxide*  de  fer.  Dan*  le  pre- 
mier précipité,  là  potasse  caustique  avec  laquelle  je 
le  fis  bouillir  laissa  un  résidu  de*  0,02  gr.  d'bxide  de 
fer ,  et  je  plus  séparer  de  la  dissolution  dans  la  potasse  , 
de  la  manière  ordinaire  ,  0,004  g**  de  phosphaté  d'alu- 
mine, qui  étaient  mêlés  avec  uu  |>eu  de  phosphate  de 
manganèse»  L'oxide  de  fer  ayant  été  dissous  dans  l'acide 
muHatique ,  et  ta  dissolution  précipitée  avec  le  prdssiate 
de  poulsse ,  il  rie  resta  pas  de  phosphate  de  chaux  dans 
le  liquide  ;  mais  la  lessive  de  potasse ,  de  laquelle  l'a- 
lumine avait  été  séparée ,  donnait ,  quand  on  y  versait 
de  Peau  de  chaux,  un  précipité  faible  de  phosphate  de 
chaux. 

Pour  séparer  la  chaux  de  la  dissolution  de  laquelle  j  a- 
vais  précipité  l'oxide  de  fer  et  l'alumine ,  je  la  mêlai  avec 
de  l'dxaLate  d 'atamonîaqiie  \  j'obtins  2,9i4  gr.  de  carbo- 
nate de  chaux.  Quahd  on  calcule  la  quantité  de  L'oxide 
de  fer  d'après  la. quantité  de  chaux ,  elle  devient  pour  Ja 
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quantité  d'eau  analysée ,  0,00 1 55  gr.  La  quantité  de 
phosphate  d'alumine  se  trouve ,  dans*  cette  expérience, 
plus. grande  que  dans  l'analyse  de  la  pierre  du  Sprudel  : 
ce  Bel  n'était  cependant  pas  tout-à-fait  exempt  de  silice. 

Noua  avons  obtenu ,  dans- celte  analyse >  loxide de  fer 
mêlé  avec  du  phosphate  de  fer  avec  excès  de  base  :  cela 

ne  prouvé  cepêncfcntBas  que  Te^u  contenait  un  tel  «çl; 
mais  c'est' une  suite  de  ^a  propriété  de  Toxide  de  % , 
de  se  combiner  toujours  avec  une  certaine  quantité  d'à* 
cidephosphorique  quandjil  est  précipité  d'un  liquide  qui 
contient  de  l'acide  phosphorique,  et  de  ne  pouvoir  être 
séparé  complètement  de  cet  acide,  même  par  les  acides  Jes 
plus  forts. 

Pour  déterminer  la  quantité  del'oxide  de  manganèse,  je 
fis  dissoudre  les  a,5 14  gr.  de  carbonate  de  chaux  obtenus, 
dans'de  l'acide  nitrique*;  j'évaporai  la  dissolution  en  une 
masse  entièrement  sèche,  et  je  traitai  celle-ci  avec  de  l'al- 
cool. Il  resta- une  substance  brunâtre,  que  je  lavai  avec  de 
l'alcool^  et  après,  pour  ejn  séparer  la  strontiane,  avec  de 
l'eau  qui  était  un  peu  acidulée.  L'oxide  de  manganèse 
resta;  il  pesa,  rougi,  0,004  gr.  :  ce  qui  fait  sur  1,195  gr. 
de  carbonate  de  chaux,  o,ooo35  go        ,, 

I«a  magnésie  se  pouvait  dans  le  liquide  qui  avait  été 
précipité  par  l'oxalate  d'ammoniaque.  Je  le  mêlai  ayee 
du  prussiate  de  potasse^  il  devint  un  p*u  laiteux  «ans 
rien  déposer  cependam,  même.apràs  plusieurs  jours- La 
quantité  de  manganèse  dans  la.ma$n&ie  était  par  consé- 
quent trop,  petite  pour  qu'on  puisse  la  séparer  et  la  pe- 
ser. Le  manganèse  existe  aussi  dans  l'eau  à  l'état  de 
carbonate;  c'est  à  /Cause  de  cela  qu  on  ne  le  trouve  pas 
dans  la  pierre  du  Sprudél ,  parce  que  le  §  carbonate  de 


manganèse  est  presque  aussi  soluble  dans   l'eau  que  le 
carbonate  de  magnésie. 

Le  résultat  de  toutes  ces  expériences  analytiques  est 
le  suivant.  D'après  tires  analyses* de  l'eau  du  Sprudel, 
et  d'après  ce  qui  suit  de  l'analyse  de  la  pierre  du  Sprudel , 


I.  6a5,4i  gram.  ou  34  pouc.  cob.  de 
Vienne  de  Peau  de  fcarlsbad  con- 
tiennent ,  à  une  température  de 
i8*  c.  : 


Sulfate  de  soude, 
Carbonate  de  soude , 
Murjale  de  soude, 
Carbonate  de  chaux , 
Fluate  de  chaux , 
Phosphate  de  chaux  , 
Carbonate  de  strontiane, 
Magnésie  pure  , 
Phosphate  d'alumine  k 

excès  de  base , 
Oxide  de  fer, 
Oxide  de  manganèse , 
Silice , 


1,61800 
0,78960 
0,64950 
o,ig3oo 
0,00200 

o;oooi4 
0,00060 
o,o54oo 

0,00020 
0,0001 5 
o,ooo5ô 
0,04700(1) 


3,35444. 


II.  1000  p.  en  poids  de  l'eau  de 
Carisbad ,  à  une  température 
de  180  c. ,  contiennent: 

2,58713 

1,26*37 

i,o3852 

o,5o86o 

o,oo32o 

0,00022 

•••....«...•    .  Oy0OOQD 
........       0,17834 

0,00032 

• 0,00362 

0,00084 

0,0751 5 


6,45927. 


Tai  calculé  les  nombres  de  la  seconde  colonne  d'après 
ceux  de  ia  première ,  peur  qu'on  puisse  les  comparer 
sans  autre  calcul  avec  les  autres.  La  différence  entre 
5^o8  p.  que  j'ai  obtenues ,  en  desséchant  1000  p.  en  poids 
de  l'eau  du  Sprudel ,  et  les  5,45927  qu'on  trouve  ici,  pro- 
vient de  l'acide  carbonique  que  j'ai  ajouté  à  la  magnésie 
et  aux  oxides  métalliques. 

Il  ne  faut  pas  s'imaginer  que  les  expériences-  analy- 
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(1)  J'y  ai  ajouté  la  silice  qui  se  trouvait  dans  l'oxide  de 
fer  et  dans  le  phosphate  d'alumine. 
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tiques  aient  une  exactitude  correspondante  aux  parties 
décimales  rapportées  :  c'est  impossible.  Tétais  cependant 
obligé  d'aller  aussi  loin  pour  pouvoir  insérer  dans  la 
table  les  substances  que  l'eau  renferme  en  si  petites  quan- 
tités qu'on  ne  peut  les  déterminer  que  par  l'analyse  de 
la  pierre  du  Sprudel ,  et  qu'on  doit  se  borner  à  nommer 
relativement  aux  autres  parties  qui  sont  contenues  etl 
plus  grandes  quantités  dans  l'eau. 


J'ai  analysé  de  la  même  manière  les  eaux  des  trois 
autres  sources  de  Carlsbad  9  qu'on  m'avait  envoyées ,  sa- 
voir, du  Muhlbrunnen ,  du  Neubrunnen  et  duTheresien- 
brunnen ,  et  j'ai  trouvé  dans  toutes  les  trois  non -feulement 
les  mêmes  parties  constituantes ,  mais  encore  dans  les 
mêmes  proportions  que  dans  les  eaux  dttSprudek  Un  mor- 
ceau de  verre  qu'on  plaçait  sur  le  vase  dans  lequel  on  éva- 
porait la  dissolution  des  terres  dans  l'acide  nitrique,  était 
corrodé  par  l'acide  fluorique  qui  se  volatilisait;  dans 
toutes  les  trois  on  trouvait  de  la  strontiane  et  du  phos- 
phate d'ttlumine.  Les  différences  dans  les  quantités  des 
partiel  constituantes  ne  portent  que  sur  la  quatrième 
décimale  $  ces  différentes  n'étaient  pas  plus  considé- 
rables que  je  ne  les  eusse  trouvées  en  répétant  l'analyse 
des  mêmes  eaux  :  on  ne  peut,  par  conséquent,  les 
regarder  que  comme  des  erreurs  d'observation.  C'est 
une  preuve  nouvelle,  et  je  la  crois  convaincante,  que 
toutes  les  eaux  de  Carlsbad  viennent  d'un  réservoir 
commun ,  et  qu'elles  ne  diffèrent  que  dans  la  tempé- 
rature et  dans  la  quantité  d'acide  carbonique  qn  elles 
contiennent  ;  cet  acide  se  trouve  dans  le  Muhlbrunnen , 
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par  exemple ,  en  beaucoup  plus  grande  quantité  que  dans 

le  Sprudel. ^ 

Toutes  les  opinions  sur.  de  prétendues  propriété*  mé- 
dicinales dissemblables  de  ces  sources ,  qu'on  entend  si 
souvent  énonper  ,  même  par  des'  médecins  , ^appar- 
tiennent, quand,  ou  parle  de  quelque  aatte  chose  que 
de  la  chaleur  différente ,  à  ce*  assertions  vides  de  sens 
et  sans  fondement  qui  sont  si  commune?  dans1  la  mé- 
decine des  eaux  minérales. 


Il  était  très-naturel .'de  supposer  qtfil  y  avttit  de-  la 
potasse  dans  lç$:  eaux  de  GarJsbad,  ne  fAt-ce  qn*en  très- 
petite  quantité.  Je  changeai  -,  pot»  découvrir  '  s'il  '  en 
était  ain#,  une  certaine  quantité  de  sels  soltfbles  en 
mnriates,  çt  je  mêlai  ceux-ci  avec  une  quantité  suffisante 
de  murjate  de  platine  pour  former  un  sel  doublé*  avec 
le  sel  de  soude.  '  J'évaporai  alors  la-  dissolution  à  sic- 
cité  ,  à  une  cbalfeur  douce,  et  je  versai  sur  la  mà&e- sèche 
de  l'alcool  d'ufce  pesanteur  spécifique  de  0,84.  ÉHe  se 
dissolvjt  sans  le  moindre  résida  de  muriate  de  potassé 
et  de  platinç,  qui  est  un  sel  insoluble  dans  l'ajfôol.  On 
verra  cependant  par  la  suite  que  la -potasse  doit  se  trou- 
ver, nialgrç  tela ,  quelquefois  dans  tes  eaux  de-Carlsbad, 
puisque  j'ai  reconnu  le  fluosilicate  de  potasse  comme 
partie  constituante  de  quelques  pierres  du  Sprudel. 

Quoiqu'auçune  circonstance  ne  me  fit  soupçonner 
que  l'eau  contînt  du  lithion  , cependant ,  comme. sa 
présence  était  encore  possible,  je " mêltfi ,  pour  ré- 
soudre la  question >  une  certaine  quantité  de  sels  avec 
une  dissolution  de  phosphate  d^mmoniaquè  avec  excès 
de  base  :  eUe  ne  se  troubla  pas ,  et  ne  donna  aucun 
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précipité  par  l'évaporation.  Il  se  forma  cependant  un 
dépôt  cristallin  lorsque ,  dans  un  autre  essai  ,  je  mêlai 
ces  sels  avec  du  lithion  ,  et  ce  dépôt  resta  pour  la  plus 
grande  partie  indissous ,  tandis  que  les.  autres  sels  étaient 
dissous  par  Peau.  Lorsque  je  n'avais  pas  fondu  préala- 
blement le  sel  que  j'examinais ,  il  donnait  toujours  avec 
le  phosphate  d'ammoniaque  un  petit  précipité  qui  res- 
semblait beaucoup  au  phosphate  de  lithion  ;.  mais  si  je 
le  traitais  avec   la  dissolution   de  cobalt  par  le  cha- 
lumeau, il  fondait  en  une  perle  rougeâtre.  Hâtait  ab- 
sorbé par  le  charbon  5  il  laissait  pour  résidu  une  terre 
quand  on  le  traitait  sur  le  charbon  avec  le  carbonate  de 
soude.     Ce   précipité    consistait   doue    en   une  petite 
quantité  de  carbonate  de  magnésie  qui  était  restée  dans 
le  liquide  alcalin  ;  car  le  phosphate  de  lithion  fond  avec 
la  dissolution  de  cobalt  en  une  perle  bleue,  et  entre 
dans  le  charbon  avec  le  carbonate  de  soude.  J'obtins  un 
autre  précipité  avec  l'acide  phosphorique  lorsque  je  fis 
le  même  essai  avec  Ue^u^mère  qui  reste  à  Carlsbad  ; 
exposé   à   l'air,   il   devint  d'un   gris ,  brunâtre ,  et  se 
montra  comme  un  mélange  de  phosphate  de  manga- 
nèse et  de  phosphate  de  chaux,  sans  les  moindres  tra- 
ces de  magnésie.  -  '  . 

Çomcpe  j'avais  trouvé  l'acide  fluprique  et  l'acide 
phosphorique  dans  les  parties  des  eaux  de  Carlsbad  qui 
sont  insolubles  après*  l'évaporation ,  je  crus  devoir  les 
chercher  aussi  da?s  les  parties  solphles.  En .  consé- 
quence, après  les  avoir  saturées  avec  (Je  l'acide  acé- 
tique ,  j'y  versai  de  l!çau  de  chaux  en  gr^hd  excès  4  le 
liquide  resta  cependant  parfaitement  clair  ^  même  après 
plusieurs  semaines* 

t.  xxviii.       /  J7 

1 
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Il  me  r#ste  encore  à  dire  quelques  mois  sur  Pétat 
dans  lequel  les  substances  contenues  dans  l'eau  s'y  trou- 
vent. M.  Mtirray,  d'Edinboorg ,  noua  a  montré  le  pre- 
mier que  les  analyse*  des  eaux  minérales  nous  donnent, 
très-soptent ,  les  substances  contenues  dans  Peau  v  com- 
binées dans  une  toute  autre  proportion  qu'elles  ne  le 
sont  dans  l'eau  même.  Cela  est  vrai  ;  mais  M.  Murray 
a  eaagéré  la  différence  entre  le  résultat  de  ftmalyse  et 
le  véritable  rapport.  Les  recherches  de  Berthollet  sur 
l'effet  do  la  masse  chimique  comparée  à  la  force  do 
i'aflnité,  avaient  déjà  depuis  long -temps  Aslairci  ce 
eujfet  et  résolu  la  question.  Il  en  résultait,  en  effet,  qu'ayant 
dissous  dans  la  mène  eau  plusieurs  Sels,  qui  ne  se  dé- 
composent pas  d'après  l'ordre  d*aftnité  connu ,  il  ar- 
rive malgré  cela  une  telle  décomposition  que  chaque 
acide  se  combine  avee  une' partie  de  chaque  base,  et 
que  dos  combinaisons  se  ferment,  par  conséquent, 
entre  tontes  les  substances  présentes.  Quand  on  mêle 
do  la  soude  caustique  avec  du  sulfirte  de  potasse,  il 
ae  forme  une  certaine  quantité  de  sutftrte  de  soude, 
et  les  bases  se  partagent  tellement  entre  les  acides, 
que  tef  parties  libres  -de  ces  acides  se  tiennent  juste- 
ment en  équilibre.  La  décomposition  devient  encore  plus 
grande  si  la  soude  est  combinée  avec  l'acide  murratique, 
puisqu'une  partie  de  eehti-e}  s'unit  en  même  temps 
à  In  potasse.  On  mèie  dans  le  liquide  deux  sels; 
maie  il  en  rétolte  quatre  tant  qu'ils  restent  dissous: 
cependant  on  en  obtient  de  nouveau  deux  quatid  on 
évapore  le  liquide,  par  la  raison  que  Berihollet  a  si 
bien  développée. 

On  peut  se  demander  combien  cette  dissolution  con- 


# 
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tient  de  chacun  dos  quatre  sels  ?  Nous  devons  avouer 
que,  même  daus  noire  cas,  où  nous  connaissons  les 
quantités  relatives  de   sulfate  de    pousse  et  de  sau- 
nât* de  soude,  cela  ne  se  peut  pas  déterminer.  Ces 
quantités  dépendent,  x°.  des  quantités  existantes  de 
v    chacun  des  deux  sels ,  ce  qui  est  facile  k  déterminer \ 
et  a°.  dn  degré  de  l'affinité  mutuelle  des  acides  et  des 
bases  èntr'elles,   et  pour  connaître  cela  exactement, 
nous  manquons  encore  tout- a -fait   de  données.   Si 
nous   connaissions  les   degrés  d'affinité  assez  exacte- 
•  ment  pour  pouvoir  exprimer  en  nombres  l'affinité  rela- 
tive  de  chaque  corps ,  comme   noue   exprimons    en 
nombres  la   pesanteur  spécifique  ,   la  chaleur   spéci- 
fique, etc.,  le  calcul  serait  fecile   à   faire  d'après  le 
résultat  âe  l'analyse.  Mais  jusqu'à  présent  aucun  de  ces 
dagpée  d'affinité  n'est  asse*  contai  pour  que  nous  puis- 
sions le  comparer  exactement  avec  d'autres ,  et  il  est , 
par  conséquent,  mathématiquement  impossible  de  dé- 
éuire  avtie  certitude  du  résultat  de  l'analyse,  comment 
les  acides  et  les  bases  sons  combinés  dans  la  dissolu- 
*  lion  commune.    L'analyse  fait   connaître   ce  que   le 
composé  renferme.    La    théorie  noua   dit   qne    tout 
n'était  réellement  pas  contenu  daas  l'eau  *  comme  on 
le  trenve  dans  le  résista*  de  l'analyse  ;  mais  oit  aurait 
terl  d'essayer  tout  autre  rapp&etthetoent  ,  oa*  il  ne  serait 
qu'une  hypothèse  veguev 

Une  hase ,  dans  les  eaux  de  Carlsfaed ,  surpasse  tel- 
lement en  quantité  les  autres*  que  te  résultat  de 
l'analyse  ne  peut  pas  différer  beaucoup  du  véritaUe 
rapport.  Malgré  cela  ,  on  peut  regarder  comme  eeruiâ 
que  l'eau  contient  de  petites  quantités  de  tfulfafe  Pi  de 


/ 
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muriaie  de  chaux ,  et  de  sulfate  et  de  muriate  de  mag- 
nésie ,  et  une  plus  grande  quantité  correspondante  de 
carbonate  de  soude  que  l'analyse  n'en  donne,  quoique  ces 
sels  soient  peu  à  peu  décomposés  à  mesure  que  l'eau 
s'évapore.  Les  mêmes  lois  d'équilibre  doivent  avoir  lieu 
aussi  dans  les  substances  dont  l'eau  ne  contient  que 
des  quantités  extrêmement  petites ,  quoique  l'effet  de  ces 
lois  soit  encore  moins  sensible  pour  elles. 

J'ai  déjà  avancé  que  tous  les  carbonates  qui  se  trou- 
vent dans  les  eaux  de  Carlsbad  y  sont  à  l'état  de  bi- 
carbonate. Je  ne  les  ai  cependant  pas  calculés  comme 
tels  dans  le  résultat  de  mon  analyse  ,  parce  qu'il  aurait 
été  moins  comparable  avec  le  résultat  de  mes  pré- 
décesseurs. 

Ni  le  fluate  ni  le  phosphate  de  chaux  ne  sont  solubles 
dans  l'eau  ;  leur  solubilité  dans  les  acides  me  fit  sup* 
poser  que ,  dans  les  eaux  de  Carlsbad,  ils  étaient  dissous 
par  l'acide  libre.  Je  mêlai ,  pour  m'en  assurer,  du  fluate 
de  chaux  qui  venait  d'être  préparé  et  qui  était  encore 
humide,  avec  l'eau,  que  j'imprégnai  alors  avec  du  gaz 
carbonique.  Le  liquide,  qui  était  devenu  clair,  fut  filtré 
et  chauffé  ensuite  jusqu'à  l'ébullition  ;  il  ne  se  sépara  ce- 
pendant ,  au  dégagement  de  l'acide  carbonique ,  qu'une 
très-faible  trace  de  fluate  de  chaux.  Je  mis  alors  du  car- 
bonate de  soude  et  du  fluate  de  chaux  dans  une  autre 
quantité  d'eau ,  et  je  saturai  ce  mélange  avec  du  gaz 
.  carbonique.  Cette  dissolution  se  troubla  considérable- 
ment pendant  son  ébullition,  et  déposa  du  fluate  de 
chaux.  Il  s'ensuit  donc  que  le  bi-carbonate  de  soude  est 
le  véritable  dissolvant  du  fluate  de  chaux  dans  les  eaux 
de  Carlsbad. 
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Le  phosphate  de  chaux ,  qui  est  précipité  par  l'ammo- 
niaque caustique  de  ses  solutions  dans  les'  acides,  ou 
par  Peau  de  chaux  d'un  liquide  qui  contient  de  l'acide 
phosphorique ,  est  dissous  dans  l'eau  chargée  d'acide 
carbonique  en  plus  grande  quantité  et  beaucoup  plus 
facilement  que  le  fluate  de  chaux ,  et  je  ne  trouvais  pas 
de  différence  quand  Peau  contenait  de  la  soude  ou  n'en 
contenait  pas.  Le  phosphate  de  magnésie  neutre  ou  avec 
excès  de  base  est  sdluble  en  petite  quantité!  dans  l'eau , 
et  se  précipite  quand  on  mêle  l'eau  avec  une  quantité  un 
peu  plus  grande  d'un  sel.  Nous  avons  déjà  vu  que  le 
phosphate  de  magnésie  se  trouve  aussi  dans  la  pierre  du 
Sprudel.  Il  paraît  par  conséquent  que  l'acide  carbo- 
nique est  aussi  le  dissolvant  de  ce  seL  L'oxide  de  fer , 
quand  il  est  formé,  se  partage,  peut-être  avec  l'alumine 
l'acide  phosphorique,  et  peut-être  aussi  la  chaux  fait  la 
même  chose  au  moment  où  elle  cesse  d'être  un  bi- 
carbonate. 

Plusieurs  chimistes  ont  essayé  d'appliquer  la  doc- 
trine des  proportions  déterminées  au  résultat  de  l'analyse 
des  eaux  minérales,  comme  si  on  devait  regarder  cha- 
que eau  d'une  source  comme  une  seule  combinaison 
chimique  dans  une  proportion  fixe.  On  ne  peut  pas 
douter  qu'il  n'y  ait  quelques-unes  des  parties  trou- 
vées qui  soient  entr'elles  dans  une  proportion  chimique 
avant  d'être  dissoutes  dans  l'eau ,  parce  qu'elles  ont  fait  par- 
tie d'une  combinaison  certaine, combinaison  qui  est  déconv 
posée  par  l'eau ,  ou  avant  son  action ,  par  d'autres  causes  (1)5 

(1)  On  trouve  en  effet  un  grand  rapport  avec  les  propor- 
tions chimiques,  dans  le  résultat  obtenu  par  l'analyse  des  eaux 
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mais  il  ne  faut  pas  admettre  la  même  riglè  pour  tontes 
1*8  parties  constituantes. 

On  peut- supposer  cela  d'autant  moins  que  sî  les  par- 
tiee  constituantes  d'une  roche  quelconque,  par  exempte , 
du  granité ,  doivent  être  combinées  d'après  des  proportions 
chimiques  déterminées ,  quoique  cela  existe  aussi  dans  les 
minéraux  différens  dont  la  roche  se  compose ,  cependant 
comme  l'eau  dissout  tout  ce  quVlle  trouve  desolnble  sur 
son  chemin ,  il  nVst  pas  probable  qu'elle  ne  rencontrera 
pas  def  mélanges  mécaniques ,  car  la  masse  des  mon- 
tagnes en  contient  partout.  On  aperçoit  facilement  quel 
peu  d'importance  on  doit  accorder  h  cette  idée,  en 
considérant  qu'il  y  a  des  substances  qui  se  trouvent  dans 
l'eau  en  proportions  si  petites ,  que  le  nombre  des  atomes 
des  parties  constituantes  qui  s'y  rencontrent  en  plus 
grande  quantité,  deviendrait  tellement  considérable  que 


de  Carlsbad.  Si  on  calcul*  les  parties  constituantes  qui  y  sont 
contenues  en  plus  grande  quantité  !  far  exemple ,  d'aprc*  le 
sutfatç  Oe  sou.de ,  on  obtient  le  résultat  wivejit  ; 

Sulfete  de  soude ,  2,587  —  18  atomes. 

Carbonate  de  soude ,-  »»28Q  12 

Mtttftpte  de  soude,  t,oSi  9 

Cwheflàte  de  cha«i ,  o,$«5  •  .3 

Carbonate  da  wagoérô ,  %(7»  % 

La  différence  entre  la  quantité  calculée  de  muriate  de  soude 
er  celle  qui  existe  réellement  est,  cependant,  si  grande  rela* 
tivementà  tVxactitude  avec  laquelle  on  peut  déterminer  fa  pro- 
portion de  ce  sel  et  celle  du  sulfate  de  sonde,  qu'elfe  excède 
beaucoup  les  limites  des  erreurs  inévitables  d'observation. 
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le  poid»  d'un  Ou  de  plusieurs  atonie»  tomberait  dam  le* 
Unité»  dé»  erreur»  qo'#n  mt  peut  pa»  éviter  dam  dee 
recherchée  de  celle  nature. 

(  La  .wii*  «m  Cahier  pvoàlhân.  ) 


Extrait  </«/i  Mémoire  sur  la  double  Réfraction. 

Pa*  Mt  A.  FHÉiHUL  (t). 

(Lu  il  l'Académie  des  Sciences  le  26  novembre  i8ai). 

On  avait  supposé  fnaqu'ft  ptééétit  que  datts  totiâ  tel 
etfsf***  vfi*t  divisait  ta  lotfiiéré  èft  dêu*  fefaeeaut ,  «n 
do  ce»  faisceaux  suit  toujours  les  leia  du  la  réfreoiioti  #f- 
dîoaire.  Lee  expérience»  do  Huygen»,  de  WoHeetoA  et 
do  Main»  ayant  démontré  eé  principe  pou»  le  apaih  eel- 
euire*  ou  l'avait  étendu  par  analogie  à  toutes  lu»  autre» 
sobttance»  douée»  de  la  double  réfraction*  Le»  eeuëidé* 
rutioë»  mécanique*  au  moyen  dutqu  ellifs  je  »ttt»  p**vutrti  A 
regptiquer  poar  le»  erietatl*  à  un  If  «  T  et  qt*è  j'ai  e*pa- 
séet  dan»  ce*  Annales  f  tout,  xvf t ,  p*$  i  ^  et  «urvatités  , 
me  firent  «eartjf  que  le  ttéafté  principe  n'était  plu*  appti* 
totaux  erîaleujt  à  dot»  axe*  ,  #1  que  dan»  rjeut-d  *ttt**n 
dee  deux  faisceau*  no  devait  suivre  le*  loi»  de  la  rélriiti- 
rim  ordinaire ,  ou ,  eu  d'autre»  tentée ,  que  ta  raye*» 
app*^  «trônoir**  detaiem  éprouver  eow-tuèutei  de»  va- 
riations ée  vnesée  analogue»  à  celle*  de»  rayon»  eJtraorv 
drtvaires  :  c  e»t  aussi  ee  que  l'expérience  a  confirmé. 

La  tkéorie  de»  onde»  ne  m'anrnowçait  pas  ee»  variation* 

'  -  1 

(1)  Non*  «vous  ddj*  rendu  tompte  de  la  partie  expérimentale  de  ce 
travail  dans  on  rapport  fait  "a  l'Académie  de*  Sciences ,  et  public  y  en 
i&i* ,  èntt  te  tome  %t  d«  ces  Annàk*>  pttfe  ^7. 
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d'une  manière  vague  :  elle  me  donnait  le  moyen  d'en 
calculer  rétendue  d'après  les  élémens  de  la  double  ré- 
fraction du  cristal,  c'est-à-dire,  son  degré  d'énergie  et 
l'angle  des  deux  axes.  J'avais  faty  d'avance  le  calcul  pour  la 
topaze  limpide ,  d'après  les  données  tirées  des  observations 
de  M.  Biot;  et  l'expérience  s'est  accordéed'une  manière  sa- 
tisfaisante avec  le  calcul ,  ou  du  moins  la  petite  différence 
que  j'ai  observée  peut  être  attribuée  à  quelque  inexactitude 
dans  les  coupes  du  cristal  ou  la  direction  des  rayons ,  et 
peut-être  aussi  à  quelque  légère  différence  de  propriétés 
optiques  entre  ma  topaze  et  celles  de  M.  Biot. 

Pour  mesurer  les  variations  de  vilesse  des  rayons  <?r- 
dinaire? ,  j'ai  employé  successivement  la  méthode  d'in- 
terférences que  fournit  la  diffraction  ,  et  le  procédé  que 
M.  Biot  a  suivi  dans  ses  recherches  sur  la  double  réfrac- 
tion* Afin  de  comparer  plus  aisément  par  l'une  et  l'autre 
méthode  la  marche  des  rayons  qui  traversaient  les  deux 
plaques  ou  les  deux  prismes  tirés  du  même  cristal ,  j'avais 
fait  travailler  ensemble  les  deux  plaques  collées  bord  à 
bord ,  ainsi  que  les  deux  prismes ,  de  manière  que,  dans 
chaque  appareil ,  les  faces  des  deux  morceaux  contigus 
fussent  exactement  sur  un  même  plan  ;  ce. qui  avait  été 
vérifié  par  la  réflexion  etauwoyen  des  anneaux  colorés 
que  leçon  tact  d'un  verre  légèrement  convexe  faisait  naître 
sur  la  surface  des  deux  cristaux  :  après  quoi  chaque  ap- 
pareil avait  été  légèrement  pressé  entre  deux  verres  plans, 
enduits  d'une  mince  couche  de  térébenthine  qui  complé- 
tait le  poli  et  servait  en  même  temps  à  compenser  presque 
exactement  le  petit  défaut- de  continuité  des  deux  surfaces 
contiguës.  Les  verres  plans  collés  sur  les  prismes  de  to- 
paze étaient  eux-mêmes  prismatiques,  et  présentaient, 
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chacun  en  sens  contraire  de  l'angle  du- cristal ,  an  angle 
égal  à  la  moitié  de  celui-ci ,  de  manière  à  l'achromatiser. 
Dans  l'appareil  composé  de  deux  plaques  de  topaze,  ces 
verres  étaient  des  plaques  à  faces  parallèles.   •- 

Pour  obtenir  la  plus  grande  différence  de  réfraction  entra 
les  faisceaux  ordinaires,  il  faut  qu'étant  l'un  et  l'autre  per-» 
pendiculaires  à  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties  égales 
l'angle  aigu  des  deux  axes ,  l'un  des  faisceaux  soit  pa- 

*  * 

rallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  des  axes.  Il  eèt 
à  remarquer  que,  dans  la  même  circonstance ,  les  rayons 
extraordinaires  conservent  au  contraire  une  vitesse  con- 
stante, conformément  à  la  théorie.  Ainsi  lorsque  le  faisceau 
lumineux,  restant  perpendiculaire  à  l'axe  moyen,  tourne 
autour  de  cet  axe,  la  vitesse  des  rayons  extraordinaires  reste 
constante ,  et  celle  des  rayons  ordinaires  éprouve  les  plus 
grandes  variations  don  telle  est  susceptible  ;  et  réciproque- 
ment ,  lorsque  le  faisceau  lumineux  tourne  autour  de  la  li- 
gne qui  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  obtus  des  deux 
axes ,  en  restant  perpendiculaire  à  cette  ligne ,  les  rayons 
ordinaires  conservent  la  même  vitesse,  et  la  réfraction  ex- 
traordinaire passe  du  maximum  au  minimum. 

Les  idées  théoriques  qui  m'ont  conduit  à  cette  décou- 
verte reposent  sur  P  hypothèse  que  les  vibrations  lumineuses 
s'exécutent  uniquement  suivant  des  directions  parallèles 
à  la  surface  des  ondes.  Dans  la  riote  déjà  citée ,  où  j'ai 
présenté  cette  hypothèse  avec  quelque  développement, 
j'ai  fait  voir  qu'il  suffisait  d'admettre  dans  Téther  une 
résistance  assez  grande  à  la  compression  pour  conce- 
voir l'absence  des  vibrations  longitudinales.  D'après  cette 
supposition  sur  la  nature  des  vibrations  lumineuses ,  la 
lumière  polarisée  est  celle  dans  laquelle  les  oscillations 
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transversale*  s'exéoateut  constamment  suivant  une  même 
direction  »  tl  1*  lumière  ordinaire  est  là  réuniett  et  lé 
sncceesjon  rapide  d'nne  infinité  de  système*  d'ondes  po- 
larisés dans  toutes  Us  directions»  L'acte  de  la  polarisa- 
tion ne  Consiste  pas  à  créer  «es  vibration*  transversales  , 
mai*  a  las  décomposer  suivant  40»  diraftiona  rectangu- 
laire* constantes  «  et  à  séparer  les  de»*  système*  d'*tidee 
ami  produits*  soit  seulement  par  leur  différence  de  vi- 
tesse, comme  dan*  las  lames  efisiaJliaées ,  soit  aussi  ps* 
«se  différence  d'inclinaison  des  ondes  et  des  rayons  * 
comme  dans  les  cristaux  taillés  en  priâmes  ou  les  plaque* 
épaisse*  de  carbonate  de  ehatiz}  r*r  partent  ci  il  y  e 
différencie,  de  vitesse  entre  les  rayons ,  la  réfraction  peut 
le*  faire  diverger.  EnGn  ,  d'après  la  même  théorie  »  le 
pian  de  polarisation  est  le  plan  perpendiculairement  an* 
que)  a  oKrfcutent  les  vibrations  transversales. 
•  Cela  posé  *  je  considère  un  tailien  doué  de  la  double 
réfraction  comme  présentant  des  élasticités  différentes 
dans  lee  diverses  directions  )  et  jf entends  ici  par  <£{*#- 
tieité  le  force  plus  on  moins  grande  avee  laquelle  le 
déplacement  d'une  tranche  dm  misse*  vibvunfcotttrsjlne  le 
déplacement  de  1*  tranche  suivante»  Je)  supposé  toujours 
qtoe  ces  tranchée  ne  se  rapprochent  toi  ne  s'écartent  les 
untfc  des  autres  v  assis  gKssent  seulement  chacune  dans 
leur  plan,  et  d'une  quantité  très~pétke  relativement  i  le 
distance  qoiséparedeu  mc4éeuk*  censée*  ti  vende  l'éther. 
Lorsque  le  lumière  traverse  un  corps  diaphan**? ,  les 
molécule»  propres  de  ce  corps  participent-elles  a«*  vi- 
brât»*** htouneuses*  on  ceàle**ci  se  propagée  t«ellé»  seu- 
lement par  Pétber  renfermé  dans  le  corps  ?  C'est  une 
question  qw  fTesr  paeeoeore  résolue.  Meis  quand  même 
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l'éiber  serait  le  seul  véhicule  des  ondes  lumineuses ,  Khyv- 
pttbèse  qu'on  tient  d'énoncer  pourrait  éftre  Admise  ;  éàt 
un  arrangement  particulier  des  molécule*  du  cor  pli  petit 
modifier  l'élasticité  de  Péther ,  c'est-à-dire ,  la  dépen- 
dance mutuelle  de  ses  couches  consécutives ,  de  manière 
qu'elle  n'ait  pas  la  même  énergie  dans  tous  les  sens. 
Ainsi,  sans  cherchera  découvrir  si  tout  le  milieu  réfrin- 
gent on  seulement  une  portion  de  ce  milieu  participe  aui 
vibrations  lumineuses  ,  nous  ne  considérerons  que  là 
partie  vibrante  quelle  quelle  soit;  et  la  dépendance  mu- 
tuelle de  ses  molécules  sera  ce  que  nous  appellerons4  Vê- 
lastkité du  milieu. 

0 

Quand  on  déplace  une  molécule  dans  un  milieu  élas- 
tique, k  résultante  des  forces  qui  tendent  k  la  ramener 
i  s*  première  positron  n'est  pas  généralement  parallèle 
à  la  direction  suivant  laquelle  elle  a  été  déplacée  :  ïl  faut 
pour  cela  que  les  résultantes  dfes  forces  qui  poussent 
celte  molécule  <te  droite  et  de  gauche  dans  chaque  azi- 
mut aient  la  même  intensité.  Les  directions  pour  les* 
quelles  cette  condition  est  remplie,  c'ést-â-dîre ,  suivant 
lesquelles  la  molécule  est  repoussée  dans  la  direction 
même  de  son  déplacement ,  sont  ce  que  f  appelle  les  axes 
d'élasticité  du  milieu,  et  que  je  considère  comme  îés 
véritables  axes  du  cristal. 

Dans  le  Mémoire  dont  je  présente  ici  l'extrait ,  je  dé- 
montre d'abord!  qtSe  lorsqu'un  système  quelconque  de 
points  matériels  est  en  équilibre ,  il  y  d  toujours ,  pour 
chacun  deux  y  trois  axes  rectangulaires  <F  élasticité.  Tl 
suffit  ensuite  de  sttpposerque  ces  a*e*  sont  parallèles  dans 
toute  retende*  du  milieu ,  et  que  les  petits  déplacemens 
des  molécules  n Vprouvent  pajt  la  même  résistance  sui  - 
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vaut  ces  trois  directions  rectangulaires,  pour  représenter 
toutes  les  propriétés  optiques  des  substances  qu'on  ap- 
pelle cristaux  à  un  axe  ou  à. deux  axes. 

Si  Ton  prend  sur  chacun  des  trois  axes  rectangulaires 
d'élasticité  et  sur  des  rayons  vecteurs  menés  dans  tous  les 
sens,  des  longueurs  proportionnelles  aux  racines  carrées  v 
des. élasticités  mises  en  jeu  par  les  petits  déplacemens  pa- 
rallèles à  chacune  de.  ces  directions,  on  formera  ainsi 
une  surface  qui  représentera  la  loi  des  élasticités  du  mi- 
lieu ,  et  que ,  pour  cette  raison  ,  nous  appellerons  surface 
d'élasticité  ;.  elle,  donnera  immédiatement  par  la  longueur 
de  chaque  rayon  vecteur  la  vitesse  de  propagation  des  vi- 
brations parallèles ,  parce  que  la  vitesse  sera  encore  ici 
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proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  l'élasticité.  On  ne 
suppose  pas  dans  cette  construction  que  le  carré  du  rayon 
.vecteur  soit  la  résultante  entière  des  forces  qui  repoussent 
la  molécule  déplacée  suivant  sa  direction,  mais  seulement 
la  composante  parallèle  au  rayon  vecteur  :  cette  résultante 
peut  toujours  se  décomposer  en  deux  forces  ,  Tune  pa- 
rallèle et  l'autre  perpendiculaire  au  rayon  vecteur.  Quand 
la  molécule  est  obligée  de  suivre  le  rayon  vecteur ,  c'est- 
à-dire.,  quand  le  plan  de  Tonde  est  perpendiculaire  à 
loutre  composante  ,  celle-ci  n'a  aucune  influence  sur  la 
vitesse  de  propagation,  puisqu'elle  ne  peut  contribuer 
au  déplacement  des  couches  du  milieu  parallèlement  à 
la  surface  des  ondes  ;  on  n'a  donc  plus  à,  considérer  alors 
que  la  force  dirigée  suivant  le  rayon  vecteur  :  or,  c'est 
toujours  à  ce  cas  que  je  ramène  toutes  les  question^  de 
la  propagation  des  ondes  dans  le  cristal. 

C'est  ici  le  lieu  de  remarquer  que  lorsque  le  plan  de 
l'onde  n'est  pas  normal  à  la  composante  perpendiculaire 
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au  rayon  vecteur,  celle-ci  tend  à  changer,  d'une  tranche 
à  l'autre,  la  direction  du  mouvement  vibratoire ,  auquel 
on  ne  peut  pas  appliquer  alors  les  lois  Ordinaires  de  la 
propagation  de»  ondes  ;  mais  il  devient  aisé  de  suivre  sa 
marche  si  on  le  décompose  en  deux  autres  mouvemens 
rectangulaires  dirigés  suivant  le  plus  grôfed  et  le  plus  petit 
rayon  vecteur  compris  dans  le  plan  de Tbnde  ,  pour  les- 
quels la  deuxième  composante  est  normale  à  ce  plan 
(ainsi  que  le  calcul  le  démontre),  et  ne  peut  plus  par  con- 
séquent dévier  la  direction  du  mouvement  vibratoire,  qui 
s'exécute  et  se  propage  alors  comme  dans  les  milieux  d'une 
élasticité  uniforme  :  seulement  ltfjdeux  systèmes  d'ondes 
ainsi  produits ,  développant  des  forces  accélératrices  dif? 
férentes ,  ne  se  propagent  £as  l'un  et  l'autre  avec  la  même 
vitesse  ;  et  l'intervalle  qui  sépare  leurs  points  corres- 
pondans  devient  d'autant  plus  sensible  qu'ils  ont  par- 
couru une  plus  grande  épaisseur  du  cristal.  Ce  sont  ces 
deux  systèmes  d'ondes  qui  donnent  naissance  £ux  phé- 
nomènes de  coloration  des  lamés  cristallisées  ou  à.  la 
bifurcation  des  rayons  lorsque  le  cristal  est  taillé  en 
prisme  ;  car  leur  différence  de  vitesse  entraîne  néces- 
sairement une  différence  de  réfraction.  Quand  on  con- 
naît la  loi  des  vitesses  de  propagation  de  chaque  système 
d'ondes,  on  peut  toujours  déterminer  le  changement 
d'inclinaison  qu'ils  éprouvent  à  leur  entrée  dans» le 
prisme  et  à  leur  sortie  r  et  calculer  ainsi  les  inclinaisons 
relatives  des  faisceaux  incidens  et  émergens  :  c'est  pour- 
quoi nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  la  recherche 
de  la  loi  des  vitesses. 

Il  est  à  remarquer  d'abord  qu'il  suffit  de  connaître 
les  trois  axes  de  la  surface  d'élasticité  pour  déterminer 
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la  longueur  4e  ton*  46$  layons  vecteurs  ,  quelle  que  soit 
la  nature  &  l'action  réciproque  des  molécules  du  mi- 
lieu vibrant*  si  du  moins  l'on  ne  considère  que  de  trè*- 
petit*  dépiacemea*  die  ces  molécules  t  comme  noua  Pn- 
v*a#  supposé  iusqu*  présent.  Si  l'on  représente  pur 
4,  A  et  «  lea  tag|  des*t-atca  de  la  surface,  par  X,  Y 
et  Z  lea  aagleîWju'un  rayon  Vecteur  quelconque  fak 
avte  cas  axe* ,  et  par  *  la  lengnenr  de  ce  rayon  recteur, 
Fjçuatton  de  la  surface  d'élasticité  est  : 

tf»sc«*cofc»  JT4*À'coe.»  F+ c*  ces.»  JB. 

Le  calcul  qui  conduit  à  ce  résultat  est  fondé  sur  ce 
principe  fecile  à  dénsfljkrer,  que  tout  petit  déplacement 
dtune  molécule ,  suivant  une  direction  quelconque ,  pro- 
duit une  fofce  répulsive  qui  équivaut  rigoureusement , 
en  grandeur  et  en  direction ,  à  la  résultante  des  trois 
forces  répulsives  que  produiraient  séparément  trois  dé- 
ftatemens    rectangulaires  respectivement  égaux  aux 
composantes  statiques  du  premier  déplacement  paral- 
lèles à  leurs  directions.  On  suppose  ici  qu'il  n'y  a  qu'une 
Molécule  dépincée,  et  que  toutes  les  autres  sont  res- 
tées dans  leurs  positions  primitives. 

11  est  Sicile  ensuite  de  démontrer  que  les  élasticités 
misée  en  jeu  par  le»  déplacera ens  complexes  des  molé- 
cule» dans  les  ondes  planes  et  hrdéfinies,  suivent 
ta  mémo  loi  que  les  élasticités  mises  en  jeu  par  le 
déplacement  d'une  seule  molécule ,  indépendamment  de 
•ente  hypothèse  sur  la  nature  des  forces  moléculaires , 
du  moins  tant  qu'on  ne  fait  pas  varier  le  jplan  de  l'onde , 
mais  seulement  la  direction  des  vibrations.  Pbur  prouver 
que  l'équation  qui  représence  la  loi  dès  élasticités  déve- 
loppées dans  te  cas  «ht  déplacement  d'une  seule  mole- 
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eule  convient  également  aux  éiestîciiéi  mises  en  jeu 
dan»  les  onde»  lumineuses ,  quelle  que  toit  la  direction 
de  leur  surface ,  il  sufft  «rétablir  de  plus  que  l'élasticité 
développée  dépend  uniquement  de  la  direction  des  petits 
déplacement  moléculaires ,  et  reste'  constante  malgré  les 
variations  do  plan  de  l'onde,  tant  que  cette  direction  ne 
ehange  pas.  C'est  ce  que  j'ai  vérifié  sur  la  topaze  par 
plusienrs  expérience!  très  soignées ,  dans  lesquelles  j'ai 
«emparé  les  attestes  de  propagation  de  rayons  traversant 
le  cristal  dans  des  ••■»  diieren*  ,  «ait  dent  les  mou- 
vement vibratoire»  on  les  plans  de  polarisation  affec- 
taient la  même  direction  :  j'ai  toujours  trouve  qu'alors 
lee  vitesses  sont  lea  mêmes,  c'est-à-dire  qu'elles  ne  dé- 
pendent pas  de  la  direction  du  rayon  T  mais  seulement 
de  celle  dç  son  plan  de  polarisation.  Ce  second  théo- 
rien»  es**jl  aussi  général  que  le  premier»  et  indépendant 
de  tente  hypothèse  sur  la  loi  de  l'action  réciproque  des 
molécule*  du  milieu  vibrent  ?  C'est  ce  que  je  n'ai  pas 
encore  approfondi  ;  f  ai  trouvé  seulement  qu'on  pour- 
rait, en  remire  raison  par  des  bypothèsfes  très-simples 
et  très-admissibles. 

▲  l'aide  de  l'équation  ci-dessus ,  on  détermine  è  la 
foie  les  vitesses  de  propagation  des  ondes  ordinaires  et 
extraordinaires ,  ainsi  que  ht  direction  de  leurs  plans  de 
pelamarîeo  :  il  suffis  de  calculer  le  coqrfef  d*iuteroeo- 
tton  de  la  surface  d'élasticité  avec  un  plan  diansétral 
parallèle  à  l'onde  :  le  plus  grand  et  le  pfes  petit  rayon 
jeteteuf  compris  dans  le  plan  sécant  donneront  pae  le*rs 
directions  celles  de»  vibrations  ordinaires  et  extraor- 
dinaire», et  partant  oekWde  leurs  plane  de  polarisation, 
qui  sont  perpendiculaires  à  ces,  vibrations  ;  tatidts.que 
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leurs  longueurs  représenteront  les  vitesses  de  propa- 
gation des 'ondes  ordinaires  et  extraordinaires,  comptées 
perpendiculairement  au  plan  sécant. 

Il  y  a  toujours  deux  plans  diamétraux  qui  coupent 
cette  surface  suivant  un  cercle;  ils  passent  par  l'axe 
moyen  et  sont  également  inclinés  sur  chacun  des  deux 
autres  axes.  Les  ondes  parallèles  à  ces  plans  ne  pour- 
ront avoir  qu'une  seule  vitesse  de  propagation,  puisque, 
tous  les  rayons  vecteurs  contenus  dans  ces  plans  étant 
égaux ,  les  vibrations  parallèles  développeront  toujours 
les  mêmes  forces  accélératrices ,  dans  quelque  direction 
qu'elles  s'exécutent  d'ailleurs.  De  plus,  les  composantes 
perpendiculaires  aux  rayons  vecteurs  étant  toutes  per- 
pendiculaires au  plan  sécant ,  pour  le  cas  particulier  des 
sections  circulaires,  le  milieu  réfringent,  ne  pourra  plus 
dévier  lesmouvemens  oscillatoires  des  ondes  parallèles, 
ni  par  conséquent  changer  leur  plan  de  polarisation. 
Si  donc  on  coupe  le  cristal  parallèlement  au  plan  d'une 
des  sections  circulaires ,  et  qu'on  y  introduise  perpendi- 
culairement des  rayons  polarisés,  suivant  un&zimut  quel- 
conque, l'onde  incidente  étant  parallèle  à  la  face  d'en- 
trée, lui  sera  encore  parallèle  dans  l'intérieur  du  cristal, 
et  n'éprouvera  conséquemment  ni  double  réfraction  ni 
déviation  de  son  plan  de  polarisation.  Ainsi  les  deux 
directions  perpendiculaires  aux  sections  circulaires  pré- 
sentent tous  les  caractères  de  ce  qu'on  appelle  les  axes 
du. cristal  :  j'ai  proposé  de  leur  donner  le  nom  d'axes- 
optiques  ,  pour  les  distinguer  des  axes  d'élasticité. 
L'expérience  confirme  la  relation  que  cette  construction 
établit  entre  l'angle  des  deux  axes  optiques  et  les  autres 
élémens  de  la  double  réfraction  du  cristal. 
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On  sait  que  les  rayons  de  diverses  couleurs  >  ou,  en 
d'autres  termes,  les  ondes  de  diverses  Ioogueurs  ne  se  pro- 
pagent pas  avee  des  vitesses  égales  dans  le  même  mi- 
lieu, et  que  leur  vitesse  de  propagation  est  d'autant  plus 
petite  qu'elles  sont  plus  courtes  :  ce  phénomène  peut 
s'expliquer  en  admettant  que  les  sphères  d'activité  des 
force»  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  du  milieu 
dans.  les.  positions  d'équilibre» s'étendent  à  des  distances 
sensibles  relativement  a  la  longueur  des  ondulations  lu* 
mineuses  ,*dont  les  plus  longues,  n'ont  pas  un  millième 
de  millimètre  ;  alors  on  trouve ,  comme  je  le  montre 
dans  mon  Mémoire,  que  les  ondes  les  plus,  courtes  doi- 
vent.se  propager  un  peu  plus  lentement  que  les  antres. 
En  conséquence ,  1er  trois  demi-axes  a,b,c  >  qui  repré- 
sentent les  vitesses  de  propagation  des  vibrations  parai* 
lèles,  doivent  varier  un  peu   pour  les  ondes  de  lon- 
gueurs différentes,  d'après  la  théorie  comme  d'après 
l'expérience  :  or,  il  est  très-possible  que*  cette  variation 
n'ait  pas  lieu  suivant  le  même  rapport»  dans  les  trois 
'  axes  ;   alors  l'angle  que  les  deux  sections  circulaires 
font  entr'elles,  et  partant  l'angle  des  deux  axes  optiques, 
ne  seraient  plus  les  mêmes  pour  les  rayons  de  diverses 
couleurs ,  ainsi  que  M.  Brewster  et  M.  Herschell  l'ont 
remarqué  dan$  plusieurs  cristaux. 

Lorsque  le  point  de  mire  sur  lequel  on  observe  les 
effets  de  la  double  réfraction  est  assez  éloigné  pour 
qu'on  puisse  considérer  l'onde  incidente  comme  sensi- 
blement ,  plane ,  ainsi,  que  nous  l'avons  fait  jusqu'ici , 
elle  Test  encore  après  sa  réfraction  dans  le  cristal  ;  et 
pour  déterminer  la  divergence  des  rayons  ordinaire»  et 
T.  xxviu.  18 
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extraordinaires  9  qui  ne  peut  être  sensible  alors  qu'au- 
tant que  le  cristal  est  prismatique ,  il  suffit  .de  connaître 
les  changemens  d'inclinaison  des  deux  systèmes  d'ondes 
à  leur  entrée  dans  le  prisme  et  à  leur  sortie*  On  peut 
calculer  chaque  angle  de  réfraction  à  l'aide  de  l'équa- 
tion des  élasticités,  ou  plutôt  des  vitesses,  d'après  le 
principe  général  que  les  sinus  des  angles  des  ondes 
incidentes  et  réfractées  avec  la  surface  du  milieu  réfrin- 
gent sont  entr'eux  comme  les  vitesses  de  propagation 
de  ces  ondes  en  dedans  et  en  dehors  dn  milieu  :  ee  sera 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  l'onde  émer-» 
gente  qu'on  verra  l'image  du  point  de  mire. 

Mais  lorsque  ce  point  est  assez  rapproché  et  la  double 
réfractioq  assez  forte ,  il  devient  nécessaire  de  connaître 
la  loi  de  courbure  des  ondes  lumineuses  dans  l'intérieur 
do  crisial  ,~  c'est-à-dire ,  féquqtion  de  leur  surface ,  pour 
calculer  les  directions  suivant  lesquelles  on  verra  les 
deux  images  du  ppint  de  mire  au  travers  du  cristal.  Il 
résulte  du  principe  de  la  composition  des  petits  mouve- 
mens  que  tout  plan  tangente  la  surface  de  Tonde  (sup- 
posée tout  entière  dans  le  mêfcrie  milieu)  doit  être  dis* 
tant  de  son  centre  d'une  quantité  égale  à  l'espace  par- 
couru au  même  instant  par  une  onde  plane  indéfinie , 
partie  de  ce  point  à  l'origine  du  mouvement ,  et  paral- 
lèle à  rél^mçpt  ^e  l'opcfc  coipbe  situé  dans  le  plan  tan- 
gent. Or }  ces  espaces  parcourus  par  des  oçdes  planes 
indéfinies ,  comptés  perpendiculairement  4  Wur surface, 
sont  proportionnels ,  pour  toutes  lç*  directions  ,  au  plus 
grand  et  au  plus  petit  rayon  vecteur  des  sections  diamé- 
trales de  la.  surface  d'élasticité  parallèles  à  ces  ondes 
planes.  Inéquation  du  plan  sécant  étant  z^mx+ny, 


le  plus  grand  et  le  plu*  petit  rayon  vecteur  de  la  section 
sont  donnés  par  la  relation  suivante: 

(aa  —  t>a)  (c* — fa)na  +  (£*-_p>)  (ca^pa)m* 

+  (aa  — ^a)   (£a  —  ^)=rO, 
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dans  laquelle  v  représente  à  la  fois  le  plus  grand  çt  1q 
plus  petit  rayon  vecteur.  Ainsi  la  surface  de  Tonde  courbe 
est  touchée  par  chaque  plan  parallèle  au  pla.1}  sécant  et 
distant  de  l'origine,  d'une  quantité  égale  à  la  valeur  de  v 
tirée  de  l'équation  ci-dessus.  Or,  cette  condjtio^i  est  sa- 
tisfaite par  l'équation  suivante,  qui  est.  çoneéqyem-r 
ment  celle  de  la  surface  de  Fonde: 
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-~^a(a^,ca)ra-^c'(«3-4n*a)^-4ra?^^=na»5  • 
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Si  dans  la  construction  que  Huygens  à  donnée  pour 
déterminer  la  direction  des  rayons  réfractés  pat*  le  spath 
d'Islande  ,  et  qui  peut  s'appliquer  à  toute  forme  d'onde, 
on  substitue  à  la  sphère  et  à  l'ellipsoïde  de  révolution  la 
surface  à  deux  nappes  représentée  par  cette'  dernière 
équation,  et  qu'on  opère  d'ailleurs  de  la  blême  manière ,' 
on  aura  deux  plans  tangens  dont  les  points  de  contact , 
joints  au  centre  de  l'onde,  donneroht  la  direction  du  Vâyon 
ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire.  ».,«.-.. 

Lorsque  deux  des  axes  d'élasticité  6ont  égaux ,  »i  et  c  * 
par  exemple  ,  cette  équation  peut  être  misé  sous  la  forme , 

-     4  ~    •"  '    "     . 

qui  est  le  produit  de  l'équation  d'une  sphère  par  «elle 
d'un  ellipsoïde  de  révolution.  Alors  les  deux  sections 
circulaires  de  la  surface  d'élasticité  se  confonde©*  avec 
le  plan  yz  ,  et  lés  deux  axes  optiques  avec  Taxe  ides  x: 
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t'est  le  cas  des  cristaux  à  un  ax%%  tels  que  le  spath  cal- 
caire.  Mais  quand  les  trois  axes  sont  inégaux,  1  équation 
générale  n'est  plus  décomposante  en  facteurs  rationnels 
du  second  degré. 

La  surface  des  ondes  lumineuses  dans  les  cristaux  pour 
lesquels  a,  bel  csont  inégaux ,  petit  être  engendrée  par 
une  construction  très-simple  ,  qui  établit  une  relation  im- 
médiate entre  la  longueur  et  la  direction  de  ses  rayons  vec- 
teurs. Si  Ton  conçoit  un  ellipsoïde  ayant  les  mêmes  demi- 
axës  a,  5  et  c,  et  si ,  l'ayant  coupé  par  un  plan  diamé- 
tral quelconque,  on  élève  sur  ce  plan ,  au  centre  de  l'el- 
lipsoïde ,  une  perpendiculaire  égale  au  plus  petit  ou  au 
plus  grand  rayon  vecteur  de  la  section  ,  l'extrémité  de 
cette  perpendiculaire  appartiendra  à  la  surface  de  Tonde , 
ou,  en  d'autres  termes,  la  longueur  de  cette  perpendicu- 
laire sera   celle  du  rayon  vecteur  correspondant  de  la 
surface  de  l'onde,  et  donnera  ainsi  la  vitesse,  des  rayons 
lumineux  qui  se  propagent  dans  cette  direction  ;  car  ces 
rayons  vecteurs  doivent  présenter  effectivement,  d'après 
la  théorie  des  ondes,  tous  les  caractères  optiques  qu'on 
attache  au  mot  rayon  lumineux.  C'est  un  principe  que 
nous  ne  pourrions  pas  démontrer  sans  entrer  dans  des 
détails  un  peu  longs,  mais  qu'il  était  nécessaire  d'énon- 
cer  ici  pour  faciliter  la  traduction  des  conséquences; de 
la  théorie  des  ondes  dans  le  langage  mieux  connu  du 
système  de  l'émission. 

Si  Ton  divise  l'unité  par  les  carrés  des  deux  demi-axes 
d'une  section  diamétrale  de  l'ellipsoïde  ,  la  différence 
entre  ces  quotiens  est  proportionnelle  ati  produit  des  sinus 
des  angles  que  la  perpendiculaire  à  cette  section  fait  avec 
les  deux  normales  aux  plans  des  sections  circulaires,  c'est* 
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à-dire  ,  avec  les  deu^Qhtes  optiques  (i)  du  cristal.  Celle 
conséquence  de  la  théorie  des  ondes  traduite  dans  le  lan- 
gage de  l'émission ,  où  les  rapports  des  vitesses  attribuées 
aux  rayons  sont  inverses ,  est  précisément  la  loi  de  la  dif- 
férence des  carrés  des  vitesses  que  M.  Brewster  avait  dé- 
duite de  ses  expériences ,  et  qui  avait  été  confirmée  de- 
puis par  celles  de  M.  Biot ,  auquel  on  doit  la  forme 
simple  du  produit  des  deux  sinus. 

La  règle  que  M.  Biot  avait  donnée  pour  déterminer  là 
direction  des  plans  de  polarisation  des  rayons  ordinaires 
et  extraordinaires  s'accorde  aussi  avec  la  construction 
que  nous  venons  d'énoncer ,  ou  du  moins  la  légère  dHFé- 
jence  qu'on  remarquera  en  y  réfléchissant,  ne  parait 
pas  susceptible  d'être  saisie  par  l'observation.  Ainsi  1  exac- 
titude de  cette  construction  se  trouve  établie  a  la  fois  par 
les  expériences  antérieures  de  M.  Brewster  et  de  M.  Biot, 
et  les  nouvelles  observations  que  j'ai  faites  pour  là  vé- 
1  ifier. 

La  théorie  de  la  double  réfraction  dont  nous  avons 
exposé  dans  cet  extrait  les  principaux  résultats,  et  la  con- 
struction si  simple  qu'on  en  déduit ,  présentent  ce  ca- 
ractère remarquable  que  toutes  les  inconnues  sont  déter- 
minée en  même  temps  par  la  solution  du  problème.  On 


SU 


(i)  Les  plans  des  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde  et  de 
la  surface  d'élasticité  ne  coïncident  pas  rigpiireusement  t  et 
par  conséquent  les  normales  à  ces  plans  différent  un  peu  , 
mais  d'un  angle  qui  est  très-petit  pour  tous  les  cristaux  à 
deux  axes  connus  jusqu'à  présent  :  on  peut  également  don- 
ner le  nom  d'axe  optique  à  l'une  ou  l'autre  de  ces  nor- 
males. 
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trouve  à  la  fois  la  vitesse  du  rajfe  ordinaire,  celle  du 
rayon  extraordinaire,  et  leurs  plans  de  polarisation.  Les 
physiciens  qni  ont  souvent  réfléchi  sur  les  lois  de  la 
nature ,  sentirent  que  cette  simplicité  et  ces  relations  in- 
times entre  les  diverses  parties  du  phénomène  offrent 
de  (grandes  probabilités  en  faveur  de  la  théorie  qui  les 
établit. 

Long-temps  avant  de  l'avoir  conçue  ,  et  par  la  seule 
méditation  des  faits,  j'avais  senti  qu'on  ne  pouvait  dé- 
couvrir la  véritable  explication  de  la  double  réfraction 
sans  expliquer  en  même  temps  le  phénomène  de  la  po- 
larisation ,  qui  Tàccompagne  constamment  :  aussi  est-ce 
après-  avoir  trouvé  quel  mode  de  vibration  constituait 
la  polarisation  de  la  lumière ,  que  j'ai  entrjevu  sur-le- 
champ  les  causes  mécaniques  de  la  double  réfraction.  Il 
me  semblait  encore  plus  évident  que  les  vitesses  des  fais- 
ceauK  ordinaire  et  extraordinaire  devaient  être  <,  en  quel- 
que sorte,  les  deux  racines  d'une  même  équation;  et  je 
n'ai  jamais  pu  admettre  un  seul  instant  l'explication 
.d'après  laquelle  ce  serait  deux  milieux  différens,  le  corps 
réfringent ,  par  exemple ,  et  l'éther  qu'il  renferme ,  qui 
transmettraient*  l'un  les  ondes  extraordinaires  «t  l'autre 
les  ondes  ordinaires  ;  et  en  effet ,  si  ces  deux  fluieux 
pouvaient  transmettre  séparément  les  ondes  lumineuses  , 
on  ne  voit  pas  pourquoi  les  deux  vitesses  de  propagation 
seraient  rigoureusement  égales  dans  la  plupart  des  corps 
réfringens  ,  et  pourquoi  des  prismes  de  verre ,  d'eau , 
d'alcool,  etco»  ne  diviseraient  pas  aussi  la  lumière  en  deux 
faisceaux  distincts. 

Dans   le  Mémoire  dont  je  viens  de  donner  un  ex- 
trait (que  j'aurais  désiré   pouvoir  développer  davan- 
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tage)  ,  j'explique  aussi  par  la  même  théorie  pour- 
quoi la  réfraction  d'un  milieu  homogène  nç  divise 
jamais  la  lumière  en  trois  ou  quatre  faisceaux,  mais 
seulement  en  deux  ,  .et  pourquoi  il  ne  peut  pas  y  avoir 
plus  de  deux  axes  optiques  dans  les  cristaux,  du  moins 
tant  que  les  trois  axes  d'élasticité  de  chacun  dés  points 
du  milieu  réfringent  sont  parallèles  dans  toute  son  éten- 
due; ce  qui  doit  avoir  lieu- quand  les  lignes  ou  le*  faces 
hotnologues  de  'ses  molécules  sont  parallèles.  Il*  sem- 
blerait au  premier  abord  que  ce  parallélisme  doit  être 
le  résultat  constant  d'une  cristallisation  régulière  :  ce- 
pendant des  corps  parfaitement  cristallisés ,  tels  que  1* 
cristal  de  roche  ,  présentent  des  phénomènes  optiques 
qu'on  ne  peut  concilier  avec  le  parallélisme  complet  des 
lignes  moléculaires ,  et  qui  sembleraient  indiquer  une  dé- 
viàtiob  progressive  et  régulière  de  ces  lignes  dans  le  pas*' 
sage  d'un^gfetche  du  milieu  a  la  trancha  suivante.  On 
conçoit,  en  effet ,  outre  le  cas  du  parallélisme ,  une  foule 
d'autres  anrangemens  moléculaires  qui  conserveraient  au 
corps  tous  les  caractères  de  l'homogénité  et  d'une  Orga- 
nisation régulière.  Mais  je  n'ai  calculé  jusqu'à  présent 
ieê  lois  Aé  là  réfraction  que  pour  le  cas  particulier  où  les 
axes  d'élasticité  ont  la  même  direction  dans  chaque  point 
du  milieu  vibrant. 


;  .♦« 
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Sur  certains  Mouvemens  produits  dans  les  liquides 
conducteurs,  lorsqu'ils  transmettent  le  courant 
électrique. 

Par  J.  F.  W.  Hbrschel. 

4 

Âtabt  eu  occasion,  dans  le  cours  de  quelques  re- 
cherches sur  l'action  décomposante  de  la  pile  Toltaïque, 
d'électriser  le  mercure  en  contact  avec  différentes  solu- 
tions salines,  je  fus  surpris  de  remarquer  des  mouvemens 
qui  se  manifestaient  dans  le  métal  fluide  d'une  manière  vio- 
lente et  en  apparence  capricieuse,  etpour  lesquels ,  après 
avoir,  opéré  uniformément  avec  un  pouvoir  électrique 
très-faible,  je  n'aperçus  aucune  cause  satisfaisante.  Le 
mercure  était  fréquemment  agité  par  des  tressaiilemens 
convulsifs;  quelquefois  il  s'y  formait  des  courans  et  des 
jets  d'une  grande  violence,  d'autres' foi^fcs'étendait, 
s'allongeait  en  se  ramifiant  dans  les  formelles  plus  irré* 
gulières ,  et  présentait  en  même  temps  des  apparences 
d'une  nature,  si  bizarre  qu'elles  m'engagèrent  à  faire 
des  expériences  dans  le  dessein  de  déterminer  leurs 
causes  ,  ou  du  moins  les  circonstances  essentielles  k  leur 
reproduction* 

Les  singulières  agitations  convulsives  qu'éprouve  le 
mercure  dans  le  circuit  d'une  puissante  batterie  vol* 
laïque  déchargée  à  travers  l'eau  s  ont  été  remarquées  par 
sir  H.  Davy,  dans  ses  Elémens  de  Philosophie  chimique* 
L'eau  pure  cependant  est  un  conducteur  si  imparfait 
qu'il  faut  employer  de  grands  pouvoirs  voltaïqûes  $  les 
phénomènes  sont  alors  trop  irréguliers  et  les  agitations 
trop   violentes  pour  qu'on   puisse   les  analyser.   C'est 
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seulement  lorsque  les  liquides  qui  conduisent  bien  sont 
employés  pour  former  le  circuit ,  qu'ils  deviennent  ré- 
guliers ,  et  que  Ton  peut  les  étudier  k  loisir  sous  Tin- 
fluence  d'une  énergie  électrique  modérée. 

Si  une  quantité  de  mercure  très-pur,  parfaitement 
net  et  débarrassé  de  toute  pellicule  superficielle,  est 
placée  dans  un  vase  évaporatoire  de  terre  de  Wedge- 
wood  (qui  doit  être  aussi  très-propre),  et  couvert  d'un 
quart  de  pouce  d'acide  sulfurique  concentré ,  et  que 
les  extrémités  de  deux  fils  de  platine  en  connexion 
avec  les  pôles  d'un  appareil  voltaïque  soient  immer- 
gés dans  r acide  seulement ,  aux  côtés  opposés  du 
mercure ,  mais  non  en  contact  avec  lui ,  il  se  manifes- 
tera immédiatement  dans  l'acide  une  circulation  rapide 
due  à  un  courant  violent  qui  s'établit  entre  les  deux 
fils,  et  qui  traverse  directement  le  mercure  dans  la  direc- 
tion du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Ce  courant  se  main- 
tient constamment ,  sans  aucun  changement  dans  sa  direc- 
tion et  dans  sa  force,  pendant  tout  le  temps  que  la  pile 
reste  en  activité,  et  enfin  ne  cesse  que  lorsque  son 
énergie  est  entièrement  épuisée.  Le  mercure  n'est  pas 
sensiblement  terni  ou  attaqué ,  ni  l'acide  altéré ,  à  l'ex- 
ception d'une  portion  insignifiante  qui  a  été  décom- 
posée, et  d'une  petite  quantité  de  mercure  qui  a  été 
dissoute* 

Si  Yoû  examine  les  phénomènes  plus  attentivement , 
on  observe  que  lés  parties  de  l'acide  en  contact  immé- 
diat avec  le  mercure  sont  celles  qui  se  meuvent  avec 
plus  d'activité,  étant  lancées  sur  la  surface  avec  une  vio- 
lence surprenante  ;  celles  au-dessus  paraissent  plutôt 
entraînées  que  poussées  par  aucune  force  agissant  direc- 
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tement  sur  elles.  Ou  apercevra  aussi  qoe  si  l'on  met  quel- 
que  distance  entre  les  deux  fils  et  les  bords  du  mercure,  le 
contrant  sera  resserré,  et  la  circulation  s'établira  dans  le 
voisinage  immédiat  du  mercure  seulement,  le  liquide 
environnant  les  fils  étant  presque  entièrement  en  r^pos. 
•  $i  le  centre  du  globule  ou  disque  de  mercure  est 
placé  sur  une  ligne  droite  avec  les  extrémités  des  fils, 
le  courant  s'établira  diamétralement  en  travers  ;  mais  si 
celte  condition  n'est  pas  remplie  ,  le  courant  suivra  une 
curviligne  dont  chaque  filament  élémentaire ,  ayant 
une  courbure  différente,  traversera  le  mercure  dans  une 
direction  ayant  une  origine  et  une  fin  communes,  à 
savoir  les  points  (je)  et  (c)  de  ses  surfaces  plus  près  res- 
pectivement des  pôles  négatifs  et  positifs.  \ 

Si  le  (tabule  de  mercure  est  d'une  grosseur  consi- 
dérable (de  quatre  ou  cinq  cents  grains,  par  exemple), 
on  le  verra  s'allonger,  dans  la  direction  de  ses  axes,  vers 
le  fil  négatif,  et  s'il  en  est  assez  près ,  il  l'atteindra  et 
s'amalgamera  avec  lui.  Mais  si  le  globule  est  petit, 
toute  la  masse  se  mettra  en  mouvement  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité,  comme  si  elle  était  attirée  par  le  fil 
négatif  :  cette  attraction  apparente  est  souvent  très- 
énergique,  le  globule  se  mouvant  avec  une  grande  vélo- 
cité ver*  le  fil  négatif  auquel  il  adhère  immédiatepem. 
Si  les  fils  forment  un  triangle  avec  la  situation  du  glo- 
bule qui.eçt  en  rej>os ,  le  dernier  n'avance  ni  directe- 
ment vera.lç  61  négatif  ni  directement  du  pôle  positif  $ 
mais  dana  une  direction  oblique  aux  deux,  en  appro- 
chant  du  fil  négatif  dans  une  spirale ,  et  en  décrivant 
fréquemment  plusieurs  révolutions  avec  une  vélocité 
croissante  avant  de  tomber  finalement  sur  lui  et  de  s'y 
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amalgamer,  comme  un  corps  sollicité  à  la  fois  par  un4 
force  attractive  dirigée  vers  le  fil  négatif  et  une  force 
répulsive  provenant  du  fil  positif*. 

Ces  attractions  et  répulsions  apparentes ,  cet  allon- 
gement des  grandes  masse*  de  mercure  et  le  pnouvetnea* 
corporel  des  petites  masses  vers  le  pôle  négatif ,  m 
sont  réellement  que  les  effets  secondaires;  leur  cause 
immédiate ,  ainsi  que  celle  des  courans  dans  l'acide  -en- 
vironnant, sera  découverte  par  une  attention  plus  .fixée 
à  ce  qui  se  passe  dans  le  mercure  même  lorsqu'il  est 
sous  l'influence  de  l'action  électrique.  - 

A  cette  fin ,  si  l'on  opère  sur  une  masse  considérable 
de  mercure,  et  qu'au  lieu  de  le  recouvrir  avec  Pacide 
on  l'en  humecte,  ainsi  que  le  vaisseau  qui  le  contient  ; 
et  que  l'on  fasse  le  circuit  comme  précédemment ,  et 
seulement  par  le  mo^en  de  la  mince  couche  d'acide  qui 
y  adhère*,  la  circulation  du  mercure  ne  sera  pas  moins 
violante;  mais  il  sera  alors  évident  que  l'origine  du 
mouvement  est,  dans  le  mercure  même,  la  membrane 
acide  (en  ce  qui  concerne  l'impulsion  mécanique  ),  pu- 
rement passive  et  entraînée  par  son  adhérence  au  mer- 
cure 9   le  couvrant,  fréquemment  d'une  couche  asse* 
nçriace  pour  réfléchir  les  couleurs  irisées  sur  toute  sa 
surface ,  ce  qui  rend  le  phénomène  extrêmement  beau,» 
Le  mouvement  du  mercure  consiste  dans  une  radiation 
continuelle  de  ses  molécules  superficielles  ,  du  point  le 
plus  près  du  pôle  négatif  par  lequel  il  est  maintenu  dans 
ua  état  constant  de  circulation  :  chaque  particule  étant 
poussée ,  le  long  de  la  surface ,  jdu  pôle  négatif  au  pale 
positif,  et  retournant  le  long  de  l'ave.   Si  le  mercure 
était  isolé  du  fond  du  vaisseau  qui  le  contient ,  et/dé- 
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pourvu  d'adhésion  pour  le  liquide ,  le  momentum  des 
portions  allant  et  de  celles  retournant  serait  égal ,  et  lé 
centre  de  gravité  de  toute  la  masse  resterait  en  repos. 
Mais  à  cause  de  la  fiiction  et  de  l'adhésion  du  fluide 
métallique  pour  le  vase  et  le  liquide,  ceux-ci  réagissent 
sur  le  globtole  d*qs  une  direction  contraire  à  celle  des 
courans  superficiels ,  et  conséquemment  le  centre  de 
gravité  avance  dans  cette  direction  vers  le  pôle  négatif» 
Lorsque  ce  mouvement  ne  peut  avoir  lieu,  le  cou- 
rant intérieur  n'ayant  qu'une  direction  uniforme,  se 
fait  un  passage  vers  le  pôle  négatif  en  tournant  et  allon- 
geant la  figure  du  mercure  en  proportion  de  son  éner- 
gie. Si  le  métal  est  oxidé ,  de  manière  à  donner  une? cer- 
taine ténacité  à  la  membrane  superficielle ,  les  courant 
poursuivent  leur  course  au-dessous,  et  le  fluide  sur* 
nageant ,  étant  ainsi  défendu  de  leur  action,  reste  en 
repos.  Pans  ce  cas,  la  seule  indication  de  leur  existence 
est  la  protubérance  produite  par  les  courans  intérieurs 
qui  en  résultent. 

Nombre  d'apparences  singulières  sont  expliquées  par 
Ce  courant  intérieur.  Dans  quelques  cas  ,  le  mercure 
laisse  apercevoir  des  projections  ou  protubérances  d'une 
longueur  extraordinaire  qui  prennent  la  direction  du  fil 
électrisé  et  suivent  tous  ses  mouvemens.  Le  courant  inté- 
rieur  qui  en  résulte  est  dans  ce  cas  dirigé  le  long  de  l'axe 
de  Imminence ,  depuis  son  origine  jusqu'à  son  extrémité  : 
ce  qui  est  alors  une  indication  d'une  radiation  très-puis- 
sante le  long  de  sa  surface  dans  une  direction  opposée. 
Dans  d'autres  cas,  le  qiercuire  s'aplatic  dans  toute  son 
étendue ,  et  lorsque  cela  arrive ,  il  est  toujours  couvert 
d'une  couche  épaisse  d'oxide.  Alors  j  les  courans  super- 


(  »*5  ) 
ûcieh  tendent  de  la  circonférence  vers  le  cetitre  dé 
la  masses  aplatie,  et  le  courant  intérieur  part  dû 
centre .  dans  toutes  sortes  de  directions  dans  un  plan 
horizontal ,  forçant  ainsi  continuellement  la  circonfé- 
rence à  détendre  de  plus  en  plus ,  en  diminuant  le  rayon 
de  courbure  de  la  section  verticale  de  ses  bords. 

On  peut  prouver  évidemment,  en  substituant  un  bassin 
de  verre  à  un  bassin  de  Wedgewood,quelefrottement  con- 
tre le  vaisseau  est  la  cause  principale  de  l'attraction  appa- 
rente du  globule  de  mercure  vers  l'extrémité  négative. 
Dans  ce  cas ,  les  courons  sont  produits  cotàme  ci-devant; 
mais  quoiqu'ils  soient  également  puissant  ;  le  globule 
montre  peu  ou  point  de  tendance  au  mouvement,  et  s'il 
est  placé  sur  Une  plaque  de  verre  usée  S  Témeri  ou  sur 
toute  autre  surface  non  polie,  il  se  mouvra  avec  une 
grande  rapidité  $  et  même  sa  tendance  vers  le  pôle  négatif 
est  si  forte  que  des  globules  d'une  grandeur  considérable 
peuvent  ainsi  être  soutenus,  sans  le  contact  de  l'un  ou 
l'autre  fil,  sur  des  surfaces  inclinées  de  plusieurs  dégréé  à 
l'horizon. 

..'  Il  est<  essentiel ,  pour-  la  production  des  mouvemens 
dont  il  est  question ,  que  le  mercure  soit  on  contact  et 
en  HWe communication  avec  l'acide  ,et  qu'il  soit  placé 
dans  le  rayon  d'influence  du  courant  électrique*  Il  n'est 
cependant  pas  nécessaire  que  l'acide  s'étende  du  fil  po'4 
skif  au  fil  négatif  ;  les  mouvemens  se  tKaifesteront  dahê 
(ont  circuit  interrompu  du  mercure  et  du  liquide  envi- 
ronnant. L'expérience  est  cependant  difficile  à  faire  dafts 
l'acide  sulïurique,  dont  l'attraction  capillaire  pdur  le  mer- 
cure est  telle  que  la  plus  petite  goutte,  appliquée  sur 
une  partie    quelconque.  > d'une  surface  propre  de   ce 
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mtéal,  s'étend  instantanément  flir  Mnlè  la  surface;  mais 
arec  d'autres  milieux  conducteurs  on  peut  la  faire  aisé* 
ment.  Oa  n'a  qu'i}  laisser  tomber  quelques  gouttes  du 
liquide  qu'on  veut  essayer  su*  deux  endroits  différens 
d'une  surface  large  çt  nette  de  mercqre  et  mettre  lés  pôles 
en  contact  avec  eux ,  ayant  soin  de.  ne  point  plonger  les 
fils  dans  le  métal  y  on  observera  alors  que  les  mêmes  phé- 
nomènes auront: lieu  vers  chaque  pôle  comme  si  toute  la 
surface  avajj,  $1$  couverte  de  liquide.  Les  mouvemens 
sont  cependant } \mtéfi  aux  seules  portions  de  mercure 
actuellement. ouvertes  »  toutes  les  antres  restant  entière* 
ment  en  repos  ;  les  effets  sont  aussi  modifiés  par  l'action 
capillaire.  .  . 

Lorsque  lejctrcuit  s'ppère  dana  up  liquide  eofrduc- 
XGfxv  jvde  la  manière. décrite  au  commencement  dece*Mé» 
fagire ,  l'action,  e^t  plus  énergique  dans  la  ligne  droite 
joignant  les  pole$ }  sa  violence  diminue  à  mesure  que  l'on 
f!élçigvedep^^.lign0)  quoiqu'elle  continue  à  étnosen* 
gtb(ç  iupfl^arjde  distance  de  chaque  côté.  Là  marche 
de  l'électricité  en  traversant  les  milieux  conducteurs  r 
et  la  lqi  4$  M  dj&tfjbution  p<*uyent  être  tracées  jusqu'à 
pu.  certain  (poirit,  e»  plaçant  des*  globules  de  mercure 
$n  diffé*er#  flpdr4>Us  d'un  liquide  :  on  verra  alors  clai* 
jeutcnt  que  faction  4e  l'électricité  n'est  point  du  tout 
bowiéç  à  la  Jjgfcfc  droite  joignant  les  pôles,  ou  à  la 
fjgrfaeq  du  milieu,  conducteur;  mai  s  qu'en  quittantâmmé» 
diaterneut  1^  4Us>cUe  se  répand  dans  tout  le  liquide, 
tSt.jtensilé  émit;)*  plus  grande  dans  l'espace  qui  lea 
sépare,  et  dimfeWaiU  rapidement  à  mesure  qu'on  s'ékri- 
gne  de  leur  ligne  de  jonction.        ;  1 

L'action  mécanique  parait  (cœteris  pari  bus)  être  pro* 
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pottionnelle  à  la  quantité  absolue  d'électricité  qui  passe  \ 
dans  un  temps  donné,  à  travers  un  filament  du  liquide  ^ 
dans  le  point  où  cette  action  est  exercée.  L'effet  magné- 
tique est  proportionnel  (cœteris  pari  bus)  à  la  quantité 
absolue  d'électricité  en  mouvement,  existante  à  chaque 
instant  dans  une  portion  donnée  du  fil  conducteur,  om 
dans  la  sphère  d'action  de  l'aiguilla,  c'est-à-dire,  à  sa 
densité  (i).  Pour  établir  ou  réfuter  cette  distinction ,  il 
faudrait  faire  des  expériences  qu'il  est  aisé  d'Imaginer, 
mais  que  je  n^ai  pas  encore  eu  l'occasion  d'entreprendre, 
À  la  vérité,  les  phénomènes  en  question  présentante 
au  premier  abord,  une  forte  analogie  avec  les  tour- 


•  •    • 

(i)  En  m'exprimant  ainsi,  je  conçois  que  l'électricité  se 

transmet  dans  les  conducteurs ,  comme  le  fait  un  gaz  d'une 
élasticité  très-grande»  mais  variable,  dans  des  tuyaux  plus 
ou  moins  étroit»;  supposition  qui  représente  plusieurs  àeê 
phénomènes,  La  faible  électricité  d'une  seule  paire  de  pla^ 
ques  peut  être  comparée  a  l'air  rendu  dense  et  moins  :éiaa+ 
tique  par  un  froid  excessif,  Jaodis  que  la  chargé  active  d'une 
puissante  batterie  ou  l'éunceBe  d'une  machine  électrique  ordi* 
naire  se.  trouverait,  dans  cette  manière  de;  voir,  assimilée  à 
de  l'air  dont  la  force  serait  exaltée  et  la,  densité,  diminuée  paç 
une  forte  chaleur.  La  même  quantité  eu  poids  peut  passer 
à  travers  le  même  tuyau  conducteur  dans  le  .même  temps  $ 
mais,  dans  un  cas,  le  mouvement  de  chaque  molécule  sera 
comparativement  beaucoup  plus  lent,  et  la  quantité  existante 
à  chaque  instant  de  la  décharge  du  conducteur,  beaucoup 
plus  grande  que  dans  l'autre.  Je  n'ignore  pas'  que  cette  sup- 
position est  purement  une  représentation  des  faits,,  une 
simple  analogie  5  mais  elle  sert  à  expliquer  la  distinction 
établie  dans  le  texte. 
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billons  électro-magnétiques  observés  dans  les  métaux 
fluides;  mais  en  présentant  des  aimans  très-ptmsans 
au  mercure,  dan*  diverses  positions,  pendant  qu'il  était 
dtas  les  circonstances  ci-dessus  décrites ,  je  n'ai  jamais 
pu  m'apevoevoir  qu'ils  aient  exercé  aucune  influence. ni 
pour  accélérer,  ni  pour  retarder  ou  faire  dévier  les  cou* 
raos>.el  cependant  ceux-ci  sont  incomparablement  plus 
puissaraen  proportion  de  l'énergie  électrique  employée, 
que  leamouvemens  produits  par  l'action  des  aimans. 
. ,  En  conséquence  de  cette  énergie  supérieure  d'action , 
Jes.  phénomènes  qui  font  le  sujet  de  ce  Mémoire  four- 
nissent une  preuve ,  peut-être  la  plus  sensible  connue 
encore,  du  déveploppement  cFun  faible  pouvoir  vol- 
taïque.  J'ai  construit  une  petite  batterie  de  fils  de  zinc 
et  de  cuivre  tortillés  ensemble,  chaque  paire  ayant 
fleuxpouces  4e  long  depujs  le  point  de  leur  jonction  et  les 
fils  jz  de  pouce  d'épaisseur.  Dix  paires  de  ces  fils  excités 
par  de  l'acide  nitrique  extrêmement  faible ,  ont  déter- 
miné une  rotation  rapide  dans  le  mercure  interposé  au- 
dessous  de  l'acide  sulfurique  entre  les  deux  pôles,  et 
une  marche  régulière  des  globules  de  ce  métal  vers 
le  pôle  négatif.  La  rotation  a  continué  avec  une  force 
considérable ,  quoique  les  fils  fussent  retirés  de  manière 
&  n'avoir  que  leurs  extrémités  en  cbntact  avec  le  liquider . 
des  auges,  cas  auquel  la  surface  exposée  par  chaque 
paire  à  l'action  de  l'acide  ne  pouvait  excéder  ~  de  pouce 
carré.  Cette  indication  est  même  si  délicate  que  l'élec- 
tricité développée  en  mettant  les  extrémités  d'un  fil  mince 
de  zinc  et  de  cuivre  en  contact  avec  un  verre  simple- 
ment humecté  à  l'aide  de  l'acide  faible  dont  on  vient  de 
parler,  est  très-suffisante  pour  déterminer  une   rota- 
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tioa  immédiajp  non  équivoque  dans  une  once  oo  deux 
de  mercure  exposé  convenablement  à  son  action.  Par 
ce  moyen,  on  peut  mettre  en  évidence  le  plus  faible 
développement  électrique.  J'ai  rendu  ainsi  sensible 
d'une  manière  frappante  l'électricité  développée  par  une 
simple  différence  dans  l'eut  de  la  surface  de  deux  petites 
portions  de  fil  de  cuitre  de  la  même  bobine  (l'une  étant 
un  peu  plus  propre  que  l'autre  ) ,  chacun  d'eux  n'étant 
pas  immergé  de  plus  d'un  pouce  de  longueur  ;  ou  celle 
mise  en  mouvement  par  un  fil  de  cuivre  et  un  fil  de 
sine  tenus  près  l'un  de  l'autre  et  plongés  dans  de  l'eau 
de  pompe  commune  ;  intensité  qu'il  n'est  point  aisé  de 
rendre  sensible  par  d'autres  moyens.  11  ne  suffit  point 
cependant,  pour  le  succès  de  ces  expériences,  de  plonger 
les  extrémités  des  fils  conducteurs  au-dessous  de  l'acide 
sulfurique.  Les  surfaces  de  contact  exigent  d'être  beau- 
coup augmentées  pour  assurer  la  transmission  de  toute 
l'électricité  développée.  Le  meilleur  moyen  est  de  les 
immerger  dans  des  bains  profonds  de  mercure  au-dessous 
de  l'acide,  un  de  chaque  côté  du  globule  qui  doit  être 
mis  en  rotation  (i). 


(i)  L'efficacité  d'une  augmentation  de  surface  pour  trans- 
mettre l'électricité  dans  un  liquide  est  remarquable.  En  met- 
tant le  pôle  positif  en  contact  avec  une  grande  surface  de 
mercure,  ou  encore  mieux  d'un  amalgame  de  mercure  et 
de  sine,  sur  laquelle  on  met  une  solution  saline,  U  réduc- 
tion des  métaux,  des  alcalis  et  des  terres  à  l'autre  pôle  s'ef- 
fectue avec  une  facilité  qu'on  aurait  de  la  peine  à  croire  si  on 
n'en  faisait  l'épreuve.  On  peut  de  cette  manière  décomposer 
l'ammoniaque  avec  trois  paires  de  plaques  des  dimensions 
indiquées  ci-dessns,  très-modérément  excitées. 
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Jusque  présent  nous  n'avons  considéré  ope  les  mouve- 
mens  engendrés  lorsqu'un  courant  d'électricité  est  trans- 
mis sur  le  mercure: à  travers  l'acide  sulfurique.  En  em- 
ployant d'autres  liquides  conducteurs  et  d'autres  corps 
métalliques  9  il.se  produit  des  phénomènes  du  même 
genre ,  niais  tellement  modifiés  par  la  nature  des  substances 
employées ,  par  l'intensité  du  pouvoir  électrique  et  la  ma- 
nière de  conduire  les  expériences ,  qu'elles  en  sont  extrê- 
mement fatigantes;  et  je  dois  avertir  le  lecteur  qui  vou- 
drait les  répéter,  qu'il  doit  «'attendre  à  les  voir  manquer 
fréquemment ,  ou  même  donner  des  résultats  contraires  à 
ceux  que  je  vais  décrire ,  et  cela  par  des  causes  qu'il  n'est 
point  aisé  de  découvrir.  La  principale  est  l'impureté  du 
mercure,  et  on  n'en  doit  point  employer  qui  n'ait  été 
soigneusement  distillé  et  bien. lavé  avec  de  l'acide  ni- 
trique affaibli.  J'ai  été  long-temps  avant  de  découvrir 
cette  nécessité-,  et  l'ignorance  d'une  condition  aussi  es- 
sentielle m'a  jeté  dans  une  série  de  répétitions  fastidieuses 
et  décourageantes  de  chaque  expérience ,  tellement  que 
j'ai  été  sur  le  point  d'abandonner  le  sujet,  obtenant  dés 
résultats  contraires  en  opérant ,  comme  je  le  supposais 
alors,  d'une  manière  tout-à-fait  semblable. 

Lorsque  le  mercure ,  ainsi  purifié  et  parfaitement  pro- 
pre ,  est  placé  dans  un  liquide  conducteur  quelconque , 
et  que  le  circuit  est  formé  sans  mettre  aucun  des 
pôles  en  contact  avec  le  métal ,  les  phénomènes  varient 
selon  la  nature  du  liquide  -,  mais,  généralement  parlant, 
l'effet  est  la  production  de  cotirans  plus  ou  moins  vio- 
lens ,  rayonnant  du  point  le  plus  près  du  pôle  négatif. 
Dans  les  acides  ^  et  particulièrement  dans  les  plus  puissans 
et  les  plus  concentrés ,  et  qui  sont  en  même  temps  bons 
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conducteurs  de  l'électricité ,  ces  mouvemens  sont  décidés 
et  violens.  Leur  force  est  moindre  dans  les  dissolutions  sa- 
lines à  proportion  que  l'énergie  électro-positive  de  la  base 
est  plus  grande.  Ainsi,  dans  les  sels  à  base  de  potasse  ils 
sont  faibles,  et  souvent  on  ne  les  aperçoit  que  par  un 
tressaillement  momentané  du  mercure  lorsque  le  cir- 
cuit est  complété.  Dans  les  sels  de  soude,  d'ammo- 
niaque ,  de  baryte ,  de  strontiane  et  de  ebaux  ,  ils  sont 
plus  distincts ,  et  plus  encore  dans  ceux  de  magnésie , 
d'alumine  et  des  oxides  métalliques.  D'un  autre  côté , 
dans  des  solutions  des  alcalis  purs  et  des  terres  alca- 
lines, le  mercure  resté  parfaitement  en  repos,  ou  du 
moins  il  n'est  agité  que  par  des  mouvemens  faibles 
et  irréguliers  ,  dépendant  de  causes  que  je  ne  consi- 
dère pas  dans  ce  moment. 

Dans  plusieurs  liquides,  et  spécialement  dans  les  so- 
lutions des  nitrates ,  il  se  formé  non-seulement  un  cou- 
rant rayonnant  du  pôle  négatif,  mais  aussi  un  autre 
rayonnant  du  pôle  positif,  qui  même,  dans  certains  cas, 
l'emporte  sur  le  premier.  Ces  deux  courans  coexistent 
dans  le  mercure  ;  et  en  conséquence  de  leur  action ,  il 
se  forme  dans  le  globule  de  mercure  une  aoned'équi-  ' 
libre  ,  plus  près  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle,  selon  que 
le  courant  contraire  est  plus  ou  moins  violent.  Le  meil- 
leur moyen  de  rendre  sensible  L'influence  de  ces  contre- 
courans  est  d'opérer  sur  une  grande  quantité  de  mer- 
cure, au-dessous  de  dissolutions  affaiblies ,  et  en  tenant 
le  pôle  négatif  éloigné ,  et  le  positif  très-près.  De  cette 
manière ,  il  j  a  très-peu  de  liquides  qui ,  lorsque  la 
pile  est  énergique ,  ne  montrent  des  signes  d'un  contre- 
courant  venant  du'  pôle  positif*  La  cause  en  déviendra 
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évidente  lorsque  nous  parlerons  de  l'action  des  alliage» 

métallique*. 

Si  l'un  des  pôles  eai  mis  en  contact  avec  le  mercure  » 
on  n'observe  afcgtm  courant  partant  du  point  de  contact 
(du  moins  lorsque  le  mercure  est  propre  et  le  contact 
parfait)  ;  mais  il  y  en  a  un  trè*- violent  de  produit»  rayon* 
nant  de  l'autre  pôle.  Si  c'est  le  fil  négatif  qui  toucho  le 
mercure,  il  s'amalgame  avec  ce  métal,  qui  reste  bril- 
lant ,  et  les  courant  rayonnans  du  pôle  positif  sont  *i* 
sible*  à  l'otil  nu  et  sont  généralement  pnisseos,  Si  e*est 
au  contraire  le  fil  positif  qui  est  nais  en  contact  avec  le 
mercure ,  l'exidation  de  la  surface  métallique  est  o*di~ 
Mûrement  si  rapide ,  qu'elle  empêche  les  eourans  d'être 
visibles  ;  mais  un  tressaillement  momentané  venant  du 
pôle  négatif,  l'aplatissement  du  globule  et  lea  protubd* 
rances  qu'il  laiase  apercevoir,  indiquent  suffisamment 
leur  existence  au«dessous  de-la  croûte  d'oxide.  Néanmoins, 
lorsque  Fondation  u'a  pas  lieu  ou  qu'on  l'empêche  par 
l'addition  de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  affaibli  ^ 
les  eourans  panant  du  fil  négatif  sont  aussi  appareils  que 
ceux  du  pôle  positif  qu'on  vient  de  citer. 

Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  seuls  effets  produits  par  le 
contact  avec  les  fils  éleetrisés.  En  interrompant  les 
contacts  et  complétant  le  circuit  dans  le  liquide,  on 
trouve  presque  toujours  que  le  mercure  a  acquis  do 
nouvelles  propriétés ,  ou  du  moins  perdu  quelques-unes 
des  sienées.  Un  "globule  de  mercure  pur,  du  poids  de 
4  à  5oo  grains ,  étant  introduit  dans  une  dissolution 
de  sulfate  do  soude,  et  le  circuit  étant  complété  dans  le 
liquide  sans  mettre  aucun  polo  en  contact  arec  le  mer? 
cure,  il  s'est  produit  un  courant  du  fil  négatif.    Un 


contact  momentané  ayant  été  établi  avec  ce  fil ,  et  le 
circuit  complété  comme  a? ant  dans  le  liquide  y  il  s'est 
établi  un  contre»courant  du  pôle  positif,  moins  étendu, 
mais  eu  apparence  plus  violent  dans  son  action  que 
celai  du  pôle  négatif.  En  conséquence ,  le  globule  a  ac- 
quis la  figure  enjointe,  ayant  une  élengation  ebtute 
en  Zj  le  point  le  plus  près  du  pôle  négatif ,  et  une  plus 
pointue  en  C,  près  dn  pôle  positif,  avec  une  espèce  d'épau- 
lemettt  en  ùb.  La  couche  d'o*ide  produite  en  Z  était 
ainsi  balayée  vers  C;  mais  elle  n'atteignait  jamais  au-delà 
de  la  ton*  a  b ,  6ù  elfe  restait  stationnaira  et  constante 
jsn  quantité,  étant  absorbée  vers  le  bord  près  de  C  aussi 
/rite  qu'elle  était  produite  à  l'autre. 


•  —  Z 


On  a  ensuite  établi  un  autre  contact  dé  courte  durée 
avec  le  fil  négatif,  et ,  en  le  rompant,  les  courans  de  C 
ont  été  trouvés  augmentés  en  force  et  en  étendue ,  pen- 
dant que  ceux  de  Z  étaient  proportionnellement  affai- 
blis, la  fcone  d'équilibre  ab  étant  portée  plus  près  de  Z. 
Par  un  autre  contact  prolongé  de  peu  de  secondes  ,  les 
courans  négatifs  étaient  rassemblés  dans, un  très -petit 
espace  vers  Z  ;  et  en  prolongeant  le  contact  un  peu  plus 
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long-temps,  son  influence  était  entièrement  détruite, 
et  il  s'établissait  une  circulation«régulière  du  fil  positif 
au  pôle  négatif ,  à  travers  tout  le  globule. 

Mais  les  effets  ne  s'arrêtaient  pas  là.  En  faisant  durer 
le  contact  un  temps  considérable,  les  courans  négatifs 
(de  Z)  étaient  non-seulement  détruits,  mais  changés  en 
une  autre  direction  contraire,  c'est-à-dire,  rayonnant 
dans  toutes  sortes  de  directions  vers-Z,  les  particules  de 
mercure  paraissant  attirées  vers  ce  point  avec  une  force 
égale  ou  supérieure  à  celle  avec  laquelle  ils  étaient  re- 
poussés de  C,  Le  pôle  positif  étant  tenu  à  quelque  dis- 
tance ,  et  le  négatif  directement  sur  la  surface,  on  a 
observé  qu'il  se  rassemblait  directement  au-dessous ,  sur 
le  mercure,  une  écume  ou  impureté,  en  forme  d'une 
petite  tache  circulaire  qui  suivait  exactement  ses  raou- 
vemens;  et  lorsqu'elle  était  enlevée,  le  fluide  métal- 
lique était  violemment  poussé  vers  le  fil ,  en  un  jet  de 
deux  ou  trois  dixièmes  de  pouce  de  hauteur. 

Le  mercure  a  été  mis  ensuite  en  contact  avec  le  fil 
positif.  On  n'a  point  observé  d'oxidation  sur  sa  surface 
pendant  un  temps  considérable,  durant  lequel  des  cou- 
rans violens  continuaient  encore  à  rayonner  dans  toutes 
sortes  de  directions  du  fil  et  vers  le  point  Z  (on  dans 
une  direction  opposée  à  celle  qu'ils  auraient  prise  dans 
le  mercure  s'il  n'avait  pas  été  touché  par  le.  fil  ).  Par 
degrés  cependant,  il  s'est  établi  une  contre-radiation  op- 
posée au  pôle  négatif,  dont  la  sphère  était  d'abord  très- 
limitée,  mais  qui  s'est  graduellement  étendue  en  pro- 
duisant une  zone  d'équilibre  qui  s'avançait  rapidement 
vers  le  fil  positif ,  et  qui  enfin  la  atteint.  Au  même 
instant  où  cela  a  eu  lieu  r  l'oxidation  du  mercure  a  com- 
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mencé  en  Z ,  et  s'est  étendue  rapidement  sur  toute'  Uv 
surface,  formant  une  croûte  épaisse. 

Si  le  contact  du  fil  positif  était  continué  assez  long- 
temps, le  mercure ,  débarrassé  de  sa  Croxite ,  était  réduit 
à  son  premier  état ,  comme  s'il  venait  seulement  d'être 
introduit;  mais  si  le  contact  était  interrompu  aussitôt 
que  la  croûte  était  entièrement  formée,  il  se  produisait 
une  radiation  du  fil  négatif,  qui  brisait  là  croûte  et  la 
balayait  vers  C,  où  elle  se  rassemblait  et  se  dissipait. 
Mais  autooment  où  cela  arriva ,  et  lorsque  la  surface  du 
mercure  se  trouva  entièrement  éclaircie ,  elle  s'arrêta  un 
instant;  une  violente  révulsion  eut  lieu,  et  un  eourant 
puissant  partit  de  C,  celui  de  Z  étant  anéanti. 

Ces  effets  observés  pour  la  première  fois  (  non  réunis 
et  en  succession ,  comme  on  le  suppose  ici,  mais  peu  à 
peu)  parurent  extrêmement  embarrassans  ;  mais  on  ne  tarda 
pas  a  en  trouver  la  clé.  J'observai  que  l'effet  d'un  contact 
du  pôle  négatif  était,  proportionnellement,  d'autant  plus* 
fort  pour  produire  la  radiation  positive ,  que  le  mer- 
cure avait  circulé  plus  long-temps,  avant  d'établir  le 
contact;  et  après  un  examen  plus  attentif,  je  trouvai 
que  le  fil  de  platine  qui  terminait  le  conducteur  négatif 
de  la  pile  s'était  amalgamé  avec  un  peu  de  mercure,  qui, 
durant  le  temps  que  le  circuit  était  complété  dans  le 
liquide,  s'était  allié  au  sodium,  et  l'effet  parut  toujours 
être  en  proportion  avec  la  quantité,  de  ce  métal  qu'on 
pourrait  juger  s'être  produite.  Je  ne  balançai  pas ,  par 
conséquent,  à  attribuer  toutes  les  nouvelles  propriétés 
acquises  par  le  mercure  à  la  présence  du  sodium ,  et  en 
introduisant  dans  une  certaine  quantité  de  mercure  pur- 
une  petite  quantité  d'amalgame  de  sodium  préparé  à 
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dessein,  je  trouvai  ma  supposition  vérifiée;  une  vio- 
lente rotation  négative  se  produisit  immédiatement  acr 
moment  où  le  circuit  fut  complété ,  quoique  je  n'eusse 
permis  a  aucun  des  fils  de  toucher  le  mercure. 

La  présence  de  ce  métal  si  éminemment  électro»posi- 
tif ,  contre-balance  donc  l'effet  du  pôle  négatif ,  et  exalte 
celui  du  pôle  positif ,  proportionnellement  à  sa  quantité, 
jusqu'à  ce  qu'enfin  il  le  surpasse  entièrement,  et  même 
renverse  le  premier  effet.  Comme  la  quantité  de  sodium 
de  l'alliage,  dans  l'expérience  précédente y  diminuait 
pari'action  oxidantedu  pôle  positif,  le  mercure,  comme 
nous  l'avons  vu ,  reprenait  par  degrés  ses  propriétés  pri- 
mitives. Le 'seul  effet  qui  puisse  paraître  obscur  est  kt 
révulsion  remarquée  dans  la  direction  des  courans ,  lors- 
que la  dernière  portion  d'oxide  disparait..  C'est  dans  le  fait 
un  phénomène  très*compliqué ,  mais  on  en  peut  donner 
une  explication  facile.  L'oxidation  a  lieu  sur  la  surface  da 
métal  avant  que  les  dernières  portions  de  sodium  soient 
enlevées  ;  et  il  est  aisé  de  le  prouver.  Nous  n'avons  qu'à 
détruire  entièrement  le  circuit ,  et  la  croûte  d'oxide  dis* 
paraîtra  graduellement  (à  moins  qu'on  ne  la  laisse  aller  trop 
loin)  j  étant  réduite  par  le  sodium  qui  es,t  au-dessous. 
Sans  la  croûte  d'oxide  ,  les  courans ,  comme  on  l'a  vu , 
seraient  dans  une  direction  positive  ;  mais  l'oxide  agis* 
sant  sur  la  couche  de  molécules  métalliques ,  immédia- 
tement au-dessous  de  lui,  les  prive  de  leur  sodium  qu'il 
change  en  alcali ,  laissant  une  couche  de  mercure  pur, 
Maintenant  nous  avons  vu  que  dans  celui-ci ,  la  rotation , 
dans  les  circonstances  de  l'expérience ,  aurait  une  direc- 
tion négative.  Nous  n'avons  donc  qu'à  admettre  que 
IVtion  particulière  par  laquelle  les  rotations  sont  pro- 


(  *97  ) 
chiites  est  bornée  à  la  starface  commune  du  mercure 
et  do  liquide,  pour  Avoir  «ne  idée  parfaite  dé  la  manière 
dont  tout  s'opère.  La  couche  de  mewttre  pur  sur  la  sun 
face  est  déplacée  par  un  courant  négatif ,  conformément 
à  ses  relations  naturelles ,  et  remplacée  immédiatement 
par  une  couche  de  mercure  alliée  de  sodium ,  de  l'inté^ 
rieur  ;  celle-ci ,  à  son  tour ,  est  privée  de  sodium  par 
l'oxide  en  contact  avec  elle ,  et  est  irsmédiatemem  dé* 
placée  comme  la  précédente,  et  ainsi  successivement 
jusqu'à  ce  que  tome  la  croûte  d'oxîde  Soit  épuisée  ou  Ba- 
layée :  alors  le  mercure  restant,  retenant  encore  uri 
excès  de  sodium ,  et  rendu  instantanément  homogène ,  est 
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attaqué  comme  un  alliage,  de  la  manière  déjà  décrite. 

Que  le  sodium  existe  dans  le  mercure  lorsqu'il  a  acquis 
la  propriété  de  produire  des  eourans  venant  du  poie 
positif  (  que ,  pour  abréger,  j'appellerai  dorénavant  pro- 
prièlé positive)  par  son  contact  avec  le  fil  négatif,  é*éii 
ce  qu'on  peut  montrer  par  une  expérience  simple  et  inté- 
ressante. Si  l'on  détache  le  fil  négatif  et  que  Ton  rompe 
le  circuit,  le  mercure  reste  tranquille  au  fond  du  vais- 
seau, à  l'exception  d'un  léger  mouvement  irrégulier  à 
sa  surface,  et  de  quelques  petites  bulles  de  gaz  qui  se 
dégagent  de  temps  en  temps.  Maintenant  touche** le, 
sous  le  liquide ,  avec'un  fil  métallique  quelconque  (pourvu 
que  ses  extrémités  ne  soient  pas  alliées  avec  le  sodium), 
et  une  action  violente  commencera  à  l'instant.  Le  mer- 
cure  se  précipite  de  tous  Côtés  Vers  le  fil  en  un  courant 
superficiel ,, comme  pour  se  débarrasser  de  son  sodium, 
et  il  se  dégage  du  fil  une  quantité  abondante  d'hydrogène , 
non-seulement  au  point  de  contact  avec  le  mercure , 
mais  à  tous  ceux  où  il  touche  le  liquide.    En  un  mot , 
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le  sodium ,  le  fil  et  le  liquide  forment  une  combinaison 
voltaïque ,  et  l'électricité  produite  par  le  contact  est  assez 
puissante  pour  décomposer  la  portion  aqueuse  du.  der- 
nier en  grande  abondance.  L'action  dure  plus  ou  moins 
de  temps ,  selon  que  le  mercure  est  plus  ou  moins  chargé 
de  sodium,  (rarement  cependant  plus  de  10  à  12  se- 
condes), et  lorsqu'elle  est  terminée  ,  le  mercure  a  perdu 
sa. propriété  posjjjve  y  et  se  trouve  réduit  à  son  ancien 
état  (pourvu  que  je  contact  soit  fait  avec  le  cuivre 
ou  le  platine),  ce  qu'une  longue  immersion  dans  le 
fluide  sans  un  tel  coptact  n'aurait  pas  entièrement  ef- 
fectué. 

Si  le  mercure,  ainsi  chargé  de  sodium,  n'est  point 
tout-à-fait  couvert  de  liquide ,  et  aue  le  contact  métal- 
lique soit  établi  vers  le  sommet  du  globule,  hors  du  li- 
quide ,  aucun  effet  n'est  produit  $  mais  si  l'autre  exjré- 
mh$  du  fil  métallique  est  courbée  en  rond  et  mise  en 
contact  avec  le  liquide  ,  à  quelque  distance  du  mer- 
cure, l'action  violente  décrite  ci-dessus  commence  aussi- 
tôt ;  avec  cette  différence  que  maintenant  la  surface  du 
mercure  est  radiée  dans  toutes  les  directions  du  point 
de  contact  à  la  circonférence  du  globule ,♦  et  que  l'hy- 
drogène se  dégage  en  totalité  à  l'autre  extrémité  du  fil 
dans  l'endroit  où  il  touche  le  liquide.  Une  petite  consi- 
dération suffira  cependant  pour  montrer  que  ces  deux 
effets  sont  une  pure  modification  d'un  seul.  Ce  n'est  pas 
du  fil  ou  vers  le  fil ,  comme  tel ,  que  les  particules 
superficielles  rayonnent;  elles  suivent  simplement  la 
direction  des  courans  électriques  prédominans  dans  leur 
passage  à  travers  le  liquide.  C'est ,  dans  le  fait,  la  source 
4e  l'électricité  positive,  qui  se  trouve  dans  le  mercurç 
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lui-même  ,  au  lieu  de  lui  être  communiquée  d'une  pile , 
h  une  certaine  distance. 

Ayant  ainsi  tracé  distinctement  l'altération  des  effets 
mécaniques,  par  le  contact  avec  le  pôle  négatif ,  jus- 
qu'au moment  où  le  mercure  s'amalgame  avec  le  sodium , 
la  connaissance  de  ce  fait  me  conduisit  à  rechercher  plus 
minutieusement  les  effets  de  différens  métaux,  dans  leur 
contact  et  leur  amalgamation  avec  le  mercure ,  et  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  dans  le  cours  de  ces  recherches 
me  paraissent  si  remarquables  que  je  ne  puis  m'em- 
pêcher  d'en  parler,  surtout  parce  qu'ils  donnent  l'ex- 
plication de  presque  toutes  les  anomalies  qui  m'em- 
barrassèrent dans  le  commencement  de  mon  travail. 
Pour  rendre  les  effets  moins  sujets  à  objection ,  comme 
aussi  plus  distincts  et  plus  frappans,  j  ai  employé,  pour 
liquide  conducteur,  des  solutions  de  potasse  ou  de  soude 
fortement  imprégnées  d'alcali  caustique*  Cela  donne  à  la 
fois  l'avantage  d'un  très-grand. pouvoir  conducteur,  et 
de  ne  point  produire  de  courans  quelconques  dans  le 
mercure,  aucun  pôle  n'étant  mis  en  contact  avec  lui. 
Quels  que  soient  les  mouvemens  qui  prendront  naissance 
en  introduisant  un  nouveau  métal,  on.  devra  naturel- 
lement  les  attribuer  à  sa  présence ,  et  le  mercure  pourra 
être  regardé  comme  purement  passif,  du  moins  en  ce 
qui  regarde  Faction  mécanique.  . 

Potassium.  Des  contacts  répétés  d'une  seconde  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile.de  huit  pairea,  en  faible  action , 
au-dessous  de  la  potasse  liquide ,  ont  donné  à  ioo  grains 
de,  mercure  la  propriété  de  tourner  violemment  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif,  le  circuit  étant  complété  dans 
|e  liquide  seulement.  Le  mouvement  de  rotation  était 
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puissant  lorsque  l'alliage  était  délayé  dans  plus  de 
100  grain?  de  mercure  pur,  et  était  encore  senaible 
après  l'addition  d'Une  autre  quantité  égaie*  Dana  ce 
dernier  cas,  la  quantité  de  potassium  existante  pouvait 
à  peine  être  estimée  au  millionième  de  toute  la 
masse. 

Sodium*  J'ai  électriaé  au-dessous  d'une  solution  de 
soude  ioo  grains  de  mercure  pendant  80  secondes,  avec 
l'appareil  voltaïque  ci-dessus,  le  mercure  étant  en  contact 
avec  le  fil  négatif.  Le  mercure  a  ensuite  été  lavé  promp- 
tement  et  introduit  sous  une  petite  cloche  de  verre  avecde 
l'acide  bydroéhloriquej  qui  a  dégagé  un  volume  d'hy- 
drogène pur,  égal  aux  0,95  de  celui  du  mercure.  Consé- 
quemment  il  contenait  moins  de  yfe  de  grain  de  sodium  ; 
et  cotnme  avec  d'aussi  petites  quantités  la  production 
de  l'alliage  métallique  doit  se  faire  uniformément ,  un 
contact  d'une  seconde  aurait  produit  seulement  £  de 
.la  totalité  du  sodium,  ou  -—;  de  grain,  c'est-à-dire, 
de  toute  la  masse.   Cela  posé,  on  a  établi  un 
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contact  d'une  seconde  de  durée ,  dans  des  circonstances 
semblables,  avec  100  grains  de  nouveau  mercure*  et 
celui-ci  a  acquis  un  mouvement  puissant  de  rotation. 
Délayé  maintenant  avec  une  quantité  égale  de  merenre 
pur ,  ce  qui  réduisait  le  sodium  à  la  proportion  de 
~~— ,  la   rotation  était  affaiblie,  mais  était  encore 
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pleine  et  distincte.  Délayé  de  nouveau  avec  too  grains 
de  mercure,  de  manière  que  la  proportion  du  sodium 
n'était  plus  que  de  l%JOQO±  ,  on  observait  encore  une 
radiation  considérable  du  pote  positif,  mais  ne  s'éten- 
dant  pas  sur  toute  la  surface.  Enfin ,  en  réduisant  la  pro- 
portion à  lCo-»0;  par  l'addition  d'uni*  nouvelle  quantité 
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de  meacure  y  en  observait'  encore  une  faible  radiation 
dana  la  même  direction. 

^wW/iittW.  Une  quantité  considérable  de  l'amal- 
game de  cette  singulière  substance,  introduite  dans  le 
mercure  au-dessous  d'une  solution  de  soude ,  ne  lui  a. 
communiqué  aucun  mouvement  de  rotation.  Ce  iéstiltat 
remarquable ,  qui  tend  a  séparer  l'ammonium  par  un 
caractère  défini  des  autres  bases  métalliques  de»  alcalis , 
s'est  reproduit  dans  une  nouvelle  expérience.  U  serait 
possible  qu'une  complète  insolubilité  de  l'amalgame  dans 
le  mercure  pur  fût  la  cause  de  ce  manque  d'action,  mais 
la  supposition  pourrait  être  regardée  comme  forcée* 

Barium.  Ce  corps  métallique  s'amalgame  avec  la  plus 
grande  rapidité  en  employant  buît  paires  et  le  muriate 
de  baryte.  Un  petit  globule  de  mercure  placé  au  fil  négatif 
pousse  de  belles  arborisations  et  se  fige  en  un  amalgame 
solide,  presque  permanent,  très-cristallin.  Une  très-petite 
quantité  de  cet  alliage  introduite  dans  le  mercure,  au- 
dessous  d'une  solution  de  soude,  lui  donne  la  pro- 
priété positive.  Son  efficacité  à  renverser  la  direction 
dea  coorana  est  extrêmement  sensible  lorsqu'il  est  intro- 
duit dans  une  quantité  de  mercure  tenu  dans  un  état  de 
rotation  négative  au-dessous  de  l'acide  oxalique.  L'amal- 
game de  mercure  et  de  barinm  ajouté  en  petite  quan- 
tité a  du  mercure  pur,  lui  donne  la  même  propriété  que 
nous  avons  bit  remarquer  dans  le  cas  du  sodium ,  de 
former  une  combinaison  voltaïque  avec  un  fil  mis  en 
contact  avec  lui,  au-dessous  d'une  solution  satine,  et 
l'action  ainsi  produite  est  beaucoup  plus  durable. 

Streniium ,  calcium.   Ces  métaux ,   avec  les  faibles 
pouvoirs  employés  dans  mes  expériences  ,  ont  manifesté 
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une  non  disposition  remarquable  à  s'allier  au  mercure*  La 
petite  quantité  de  calcium  déposée  sur  un  fil  négatif 
amalgamé  empêcha  son  contact  avec  un  plus  gros  glo- 
bule de  mercure  à  un  tel  degré ,  qu'il  ne  fut  possible 
4'établir  aucune  communication  électrique.  Au-dessous 
d'une  solution  de  strontiane ,  le  contact  du  fil  négatif 
communiqua  d'une  manière  sensible  ,  quoique  très- 
faible,  la  propriété  rotatoire  positive.  Que  cet  effet 
n'était  point  dû  uniquement  au  faible  pouvoir  conducteur 
du  liquide;  c'est  ce  qui  fut  prouvé  en  ajoutant  un  peu 
d'amalgame  de  zinc;  car  le  mercure  commença  immé- 
diatement à  tourner  rapidement.  L'influence  du  magné" 
sium  est  plus  sensible  que  celle  du  strontium  ou  du 
calcium  ,  à  cause  de  la  plus  grande  facilité  avec  laquelle 
il  s  amalgame. 

Zinc.  Lorsque  du  mercure  pur  est  électrisé  sous  des 
solutions  de  potasse  ou  de  soude  sans  être  en  contact 
avec  aucun  des  pôles  de  la  manière  si  souvent  décrite , 
il  ne  donne  aucun  signe  de  rotation ,  comme  on  l'a  déjà 
observé;  mais  si  on  le  touche  un  instant  avec  l'extré- 
mité d'un  fil  propre  de  zinc ,  ou  si  on  y  porte  un  atome 
d'amalgame  solide  de  zinc ,  aussi  peu  qu'on  pourra  en 
prendre  sur  la  pointe  d'une  aiguille ,  il  se  met  à  tourner 
violemment  dans  une  direction  positive  (  ou  du  pôle 
positif). 

Un  alliage  d'une  partie  de  zinc  et  de  10,000  de  mer- 
cure pur  tourne  avec  la  plus-  grande  violence.  S'il  est 
délayé  dans  une  quantité  de  mercure  dix  fois  plus  grande, 
la  force  de  rotation  ne  paraît  que  peu  diminuée.  La 
proportion  du  mercure  fut  augmentée  jusqu'à  400000, et 
la  rotation ,  quoique  faible ,  était  encore  complète ,  sepro- 
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a  travers  la  totalité  d'une  masse  considérable 
d'alliage;  et  même,  lorsque  le  zinc  ne  fit  plus  que 
le  ■yooooo  du  tout,  on  observait  encore  un  courant 
rayonnant  à  une  courte  distance  du  pôle  positif.  Mais 
quand  le  zinc  ne  forma  plus  que  100^00,  on  n'aper- 
cevait aucune  différence  entre  l'alliage  et  le  mercure 
pur. . 

Plomb*  Un  alliage  de  aoo  parties  de  mercure  et  de  i  de 
plomb  possédait  à  perfection  la  propriété  positive.  Lors- 
que la  proportion  du  mercure  fut  de  667 ,  la  rotation 
était  encore  produite ,  mais  elle  n'était  pas  pleine  et  ré- 
gulière. Portée  à  1000,  on  n'observait  plus  qu'un  léger 
courant  rayonnant  du  pôle  positif  à  une  courte  distance , 
et  à  2000 ,  le  mouvement  fut  entièrement  éteint. 

Etain.  Ce  métal  agit.de  la  même  manière  et  à-peu- 
près  avec  la  même  énergie  que  le  plomb  ,  autant  que 
j'en  ai  pu  juger  à  l'œil.  Il  est  certainement  de  beaucoup 
inférieur  au  zinc. 

Fer.  Il  communique  la  propriété  en  question ,  quoi- 
qu'il existe  dans  le  mercure  en  si  petite  quantité  qu'il  ne 
puisse  être  découvert  par  le  prussiate  de  potasse.  D'un 
autre  côté ,  le  cuivre  ne  la  communique  point ,  quoiqu'on 
augmente  sa  proportion  au  point  de  donner  un*  disso- 
lution bleue  dans  l'acide  nitrique  ,  et  même  d'empêcher 
entièrement  le  mercure  de  coulejr. 

Parmi  les  autres  métaux  que  j'ai  essayés  ,  ¥>  antimoine 
est  le  seul  qui  exerce  une  action  sensible  ;  mais  elle  est 
si  faible  que  je  suis  disposé  à  l'attribuer  à  l'impureté 
de  l'antimoine  employé ,  surtout  à  cause  que  ce  métal 
est, placé  très-bas  dans  l'échelle  d'énergie  électro-posi- 
tive. Le  bismuth  ,  l'argent  et  l'or ,  quoiqu'existant  en 
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muriate  de  cbaux ,  et  de  sulfate  et  de  muriate  de  mag- 
nésie ,  et  une  plus  grande  quantité  correspondante  de 
carbonate  de  soude  que  l'analyse  n'en  donne,  quoique  ces 
sels  soient  peu  à  peu  décomposés  à  mesure  que  l'eau 
s'évapore.  Les  mêmes  lois  d'équilibre  doivent  avoir  lieu 
aussi  dans  les  substances  dont  l'eau  ne  contient  que 
des  quantités  extrêmement  petites ,  quoique  l'effet  de  ces 
lois  soit  encore  moins  sensible  pour  elles. 

J'ai  déjà  avancé  que  tous  les  carbonates  qui  se  trou- 
vent dans  les  eaux  de  Carlsbad  y  sont  à  l'état  de  bi- 
carbonate. Je  ne  les  ai  cependant  pas  calculés  comme 
tels  dans  le  résultat  de  mon  analyse  ,  parce  qu'il  aurait 
été  moins  comparable  avec  le  résultat  de  mes  pré* 
décesseurs. 

Ni  le  fluate  ni  le  phosphate  de  chaux  ne  sont  solubles 
dans  l'eau  ;  leur  solubilité  dans  les  acides  me  fit  sup* 
poser  que,  dans  les  eaux  de  Carlsbad,  ils  étaient  dissous 
par  l'acide  libre.  Je  mêlai ,  pour  m'en  assurer,  du  fluate 
de  chaux  qui  venait  d'être  préparé  et  qui  était  encore 
humide,  avec  l'eau,  que  {'imprégnai  alors  avec  du  gaz 
carbonique.  Le  liquide,  qui  était  devenu  clair,  fut  filtré 
et  chauffé  ensuite  jusqu'à  l'ébullition  $  il  ne  se  sépara  ce- 
pendant ,  au  dégagement  de  l'acide  carbonique ,  qu'une 
très-faible  trace  de  fluate  de  chaux.  Je  mis  alors  du  car- 
bonate de  soude  et  du  fluate  de  chaux  dans  une  autre 
quantité  d'eau ,  et  je  saturai  ce  mélange  avec  du  gaz 
.  carbonique.  Cette  dissolution  se  troubla  considérable- 
ment pendant  son  ébullition,  et  déposa  du  fluate  de 
chaux.  Il  s  ensuit  donc  que  le  bi-carbonate  de  soude  est 
le  véi itable  dissolvant  du  fluate  de  chaux  dans  les  eaux 
de  Carlsbad. 
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Le  phosphate  de  chaux ,  qui  est  précipité  par  l'ammo- 
niaque caustique  de  ses  solutions  dans  les'  acides,  ou 
par  Peau  de  chaux  d'un  liquide  qui  contient  de  l'acide 
phosphorique ,  est  dissous  dans  Peau  chargée  d'acide 
carbonique  en  plus  grande  quantité  et  beaucoup  plus 
facilement  que  le  fluate  de  chaux ,  et  je  ne  trouvais  pas 
de  différence  quand  l'eau  contenait  de  la  soude  ou  n'en 
contenait  pas.  Le  phosphate  de  magnésie  neutre  ou  avec 
excès  de  base  est  sôluble  en  petite  quantité1  dans  l'eau , 
et  se  précipite  quand  on  mêle  l'eau  avec  une  quantité  un 
peu  plus  grande  d'un  sel.  Nous  avons  déjà  vu  que  le 
phosphate  de  magnésie  se  trouve  aussi  dans  la  pierre  du 
Sprudel.  Il  paraît  par  conséquent  que  l'acide  carbo- 
nique est  aussi  le  dissolvant  de  ce  sel.  L'oxide  de  fer , 
quand  il  est  formé,  se  partage,  peut-être  avec  l'alumine 
l'acide  phosphorique,  et  peut-être  aussi  la  chaux  fait  la 
même  chose  au  moment  où  elle  cesse  d'être  un  bi- 
carbonate. 

Plusieurs  chimistes  ont  essayé  d'appliquer  la  doc- 
trine des  proportions  déterminées  au  résultat  de  l'analyse 
des  eaux  minérales,  comme  si  on  devait  regarder  cha- 
que eau  d'une  source  comme  une  seule  combinaison 
chimique  dans  uqe  proportion  fixe.  On  ne  peut  pas 
douter  qu'il  n'y  ait  quelques-unes  des  parties  trou- 
vées qui  soient  entr'elles  dans  une  proportion  chimique 
avant  d'être  dissoutes  dans  l'eau ,  parce  qu'elles  ont  fait  par* 
tie  d'une  combinaison  certaine,  combinaison  qui  est  décote 
posée  par  l'eau ,  ou  avant  son  action ,  par  d'autres  causes  (1)5 


(i)  On  trouve  en  effet  un  grand  rapport  avec  les  propor- 
tions chimiques,  dans  \e  résultat  obtenu  par  l'analyse  des  eaux 
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maïs  il  ne  faut  pas  admettre  la  mime  règle  pour  tomes 
les  parties  constituantes. 

Oij  peut- supposer  cela  d'autant  moins  que  s!  les  par- 
tit*» constituantes  d'une  roche  quelconque,  par  exempte, 
du  granité ,  doivent  être  combinées  d'après  des  proportions 
chimiques  déterminées ,  quoique  cela  existe  aussi  dans  les 
minéraux  différons  dont  la  roche  se  compose ,  cependant 
comme  l'eau  dissout  tout  ce  qtfelle  trouve  de  soluble  sur 
son  chemin ,  il  n  Vst  pas  probable  qu'elle  ne  rencontrera 
pas  dey  mélanges  mécaniques ,  car  la  masse  des  mon- 
tagnes en  contient  partout.  On  aperçoit  facilement  quel 
peu  d'importance  on  doit  accorder  à  cette  idée,  en 
considérant  qu'il  y  a  des  substances  qui  se  trouvent  dans 
l'eau  en  proportions  si  petites ,  que  le  nombre  des  atomes 
des  parties  constituantes  qui  s'y  rencontrent  en  plus 
grande  quantité,  deviendrait  tellement  considérable  que 

de  Carlsbad.  Si  oo  calcule  les  parties  coaatUaanles  qui  y  sont 
contenues  en  phjs  grande  quantité,  far  exemple ,  d'apxàs  le 
sulfate,  de  soude ,  on  obtient  le  résultat  suivant  ; 

Sulfate  de  sonde  ,  2,587  —  l®  atome*. 

Carbonate  de  soude ,  t»2&t  >x 

Aftuisipla  de  soude ,  t,o6»  9 

CtvhcuMtfe  4e  ohftwx ,  o,3te&  •  .3 

Cwbouate  da  uiagoém  1  9*17»  % 

La  différence  entre  la  quantité  calculée  de  muriate  de  soude 
ei  celte  qui  existe  réellement  est,  cependant,  si  grande  rela-- 
ti veinent  à  exactitude  avec  laquelle  on  peut  déterminer  la  pro- 
portion de  ce  sel  et  celte  du  sulfate  de  soude»  qo*elfe  excède 
beaaeonp  Isa  limites  des  erreurs  inévitables  d'observation. 
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le  poids  d'en  tu  4e  plusieurs  «tomes  tomberait  dam  le» 
Unit*  dé»  erreurs  qa>n  »e  peut  pa»  évher  da«s  dee 
recherché*  de  celle  nature. 

(  La  suite  au  Cahier  proeltfkn,  ) 


Extrait  cTun  Mémoire  sur  la  double  Réfraction.  / 

Pu»  M*  A.  Fhés**l  (t). 

(  Lu  il  l'Académie  des  Sciences  le  26  novembre  1811). 

On  avait  supporté  fuftqtt'ft  préêèfit  cftié  d*H§  XOiH  léft 
ctfsfcm*  <|itf  divisent  h  tafttiéfé  en  dent  firfséeattt ,  «n 
de  ces  ftaeeaus  sait  toujours  les  lot*  de  la  réFracgoti  «#• 
dîoairc.  Les  expérience»  de  Huygeus,  de  Wollesto*  et 
de  Mêla»  ayant  démontré  ee  principe  pou»  le  •path  cel- 
csjire  *  on  l'avait  étendu  par  analogie  à  toutes  lès  auttet 
substance»  douées  de  le  douMe  réfraction.  Les  een»idé- 
ratiorjs  taécaniqae*  an  moyeb  deequelle*  je  *tii»  p**v*jM  A 
respKquer  pour  les  erietatix  A  un  ix« ,  et  tyoe  j'af  expo- 
sée» dan» çee  Annales f  to»<  xvtt,  patg»  179  et  survente, 
me  firent  sentir  que  le  même  principe  n'était  plu*  eppli- 
c^lomxetiafcftiu  à  deux  axe» ,  et  que  d«M  rjeux-cl  ftttetf* 
de»  deux  faisceaux  ne  devait  suivre  le»  lois  de  ht  réfec- 
tion ordinaire ,  ou ,  ett  d'autres  terme» ,  que  le»  rayons 
appetés  «nimofr^  devaics*  éprouver  eux-mèmee  de»  ¥*- 
mtlone  èe  vkesée  analogne»  à  oeil»  de»  rayons  extruorv 
èfeaîres  :  c'est  atoasi  ee  que  l'expérience  a  confirmé. 

lia  tkéorie  de»  ondes  me  m'annonçait  pas  ee»  variation* 

1  »  I 

(1)  Non»  avons  ddja  rendo  tampte  de  la  partie  expsViawMale  de  ce 
travail  dans  un  rapport  fait  1  l'Académie  des  Sciences ,  et  public ,  en 
t*&*  ,  étùê  U  toœ«  kl  dé  ces  Annales ,  p«ge  33?. 
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d'une  manière  vague  :  elle  me  donnait  le  moyen  d'en 
calculer  l'étendue  d'après  les  élémens  de  la  double  ré- 
fraction du  cristal,  c'est-à-dire,  son  degré  d'énergie  et 
l'angle  des  deux  axes.  J'avais  fa#  d'avance  le  calcul  pour  la 
topaze  limpide,  d'après  les  données  tirées  des  observations 
de  M.  Biot;  et  l'expérience  s'est  accordéed'unemanièresa- 
tisfaisante  avec  le  calcul ,  ou  du  moins  la  petite  différence 
que  j'ai  observée  peut  être  attribuée  à  quelque  inexactitude 
dans  les  coupes  du  cristal  ou  la  direction  des  rayons ,  et 
peut-être  aussi  à  quelque  légère  différence  de  propriétés 
optiques  entre  ma  topaze  et  celles  de  M.  Biot* 

Pour  mesurer  les  variations  de  vitesse  des  rayons  <y> 
dinairç?,  j'ai  employé  successivement  la  méthode  d'in- 
terférences que  fournit  la  diffraction  ,  et  le  procédé  que 
M.  Biot  a  suif»  dans  ses  recherches  sur  la  double  réfrac- 
tion» Afin  de  comparer  plus  aisément  par  l'une  et  l'autre 
méthode  la  marche  des  rayons  qui  traversaient  les  deux 
plaques  ou  les  deux  prismes  tirés  du  même  cristal ,  j'avais 
fait  travailler  ensemble  les  deux  plaques  collées  bord  à 
bord ,  ainsi  que  les  deux  prismes ,  de  manière  que,  dans 
chaque  appareil  *  les  faces  des  deux  morceaux  contigus 
fussent  exactement  sur  un  même  plan  ;  ce. qui  avait  été 
vérifié  par  la  réflexion  et  au  *noyen  des  anneaux  colorés 
que  leçon  tact  d'un  verre  légèrement  convexe  faisait  naître 
sur  la  surface  des  deux  cristaux  :  après  quoi  chaque  ap- 
pareil avait  été  légèrement  pressé  entre  deux  verres  plans, 
enduits  d'une  mince  couche  de  térébenthine  qui  complé<- 
tait  le  poli  et  servait  en  même  temps  à  compenser  presque 
exactement  le  petit  défaut^de  continuité  des  deux  surfaces 
contiguës.  Les  verres  plans  collés  sur  les  prismes  de  to- 
paze étaient  eux-mêmes  prismatiques,  et  présentaient , 
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chacun  en  sens  contraire  de  l'angle  du-  cristal ,  un  angle 
égal  à  la  moitié  de  celui-ci ,  de  manière  à  l'achromatiser. 
Dans  l'appareil  composé  de  deux  plaques  de  topaze,  ces 
verres  étaient  des  plaques  à  faces  parallèles.    - 

Pour  obtenir  la  plus  grande  différence  de  réfraction  entre 
les  faisceaux  ordinaires  ,  il  faut  qu'étant  l'un  et  Vautre  p«M 
pendiculaires  à  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties  égales 
l'angle  aigu  des  deux  axes ,  l'un  des  faisceaux  soit  pa- 
rallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  des  axes.  Il  est 
à  remarquer  que,  dans  la  même  circonstance ,  les  rayons 
extraordinaires  conservent  au  contraire  une  vitesse  con- 
stante, conformément  à  la  théorie.  Ainsi  lorsque  le  faisceau 
lumineux,  restant  perpendiculaire  à  l'axe  moyen,  tourne 
autour  de  cet  axe,  la  vitesse  des  rayons  extraordinaires  reste 
constante ,  et  celle  des  rayons  ordinaires  éprouve  les  plus 
grandes  variations  dont  elle  est  susceptible  5  et  réciproque- 
ment ,  lorsque  le  faisceau  lumineux  tourne  autour  de  la  li- 
gne qui  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  obtus  des  deux 
axes ,  en  restant  perpendiculaire  à  cette  ligne ,  les  rayons 
ordinaires  conservent  la  même  vitesse,  et  la  réfraction  ex- 
traordinaire passe  du  maximum  au  minimum. 

Les  idées  théoriques  qui  m'ont  conduit  à  cette  décou- 
vertereposent  surl'hypothèse  quéles  vibratibnslumincuses 
s'exécutent  uniquement  suivant  des  directions  parallèles 
è  la  surface  des  ondes.  Dans  la  ilote  déjà  citée,  où  j'ai 
présenté  cette  hypothèse  avec  quelque» développement, 
j'ai  fait  voir  qu'il  suffisait  d'admettre  dans  l'éther  une 
résistance  assez  grande  à  la  compression  pour  conce- 
voir l'absence  des  vibrations  longitudinales.  D'après  cette 
supposition  sur  la  nature  des  vibrations  lumineuses ,  la 
lumière  polarisée  est  celle  dans  laquelle  les  oscillations 


transversale*  s'enéeutent  constamment  entrant  «ne  mèm* 
direction  y  et  l*  lumière  ordinaire  «si  là  réunion  et  14 
macpmw  rapide  d'une  infinité  de  systèmes  d'ondes  po- 
larisés dans  tente*  les  direction**  L'acte  de  la  polarisa- 
tion ne  tonalité  pas  *  eréer  eus  vibrations  tranavereeJes  y 
RIN9  à  les  décomposer  suivant  Qjfctu  direction*  reetungu*- 
laire*  coutumes  *  et  à  séparer  le*  de**  syatèmes  d'ondée 
atnei  produit*»  soit  seulement  par  leur  différence  de  vi* 
tasse ,  comme  daae  les  lame*  erietaHisées ,  soit  ans**  pat 
«ne  différence  d'inelinaicon  des  ondes  et  de*  rayons  % 
comme  dans  les  cristaux  tailles  en  priâmes  on  les  plaquée 
épaisse*  de  carbonate  deebari*}  car  partout  on  il  y  m 
différencie,  de  vitesse  entre  les  rayons ,  la  réfraction  peut 
les  foire  diverger.  Enfin  ,  d'après  la  même  théorie  >  le 
plan  de  polarisation  est  le  plan  perpendiculairement  au- 
quel s'exécutent  le»  vibration»  transversales. 
•  Gelé  poeé.»  je  considère  un  milieu  doué  de  la  double 
réfraction  comme  présentant  des  élasticités  différente» 
dent  les  diverses  directions  )  ci  j'entends  ici  par  élas- 
ticité la  force  plus  on  moi»*  grande  avec  laquelle  le 
déplacement  d'une  tranche  du  milieu  vibrant  entraîne  le 
département  de  la  tranche  suivant*.  Je  suppose  toujours 
que  os»  trtmehe*  ne  se  rapprochent  ni  ne  e'écartepi  h» 
«ne*  des  autres  *  maie  glissent  seulement  chacune  dent 
four  plan  y  et  d'une  quantité  très-petite  relativement  à  la 
distance  qni  sdperedeun  molécules  cooséonti  vende  l'éfteer. 
Lorsque  In  lumière  traverse  un  corps  diephnuê ,  k* 
molécules  propres  de  ce  corps  partieipent~ellee  au*  vi- 
bration* kenineiisee^  on  edlea-ci  se  propagent-eltés  seu- 
lement par  Pétber  renfermé  dans  le  corps  ?  C'est  nue 
question  qu*  n'est'  pe»  encore  résolue.  Maie  quand  même 


(*7) 
l'élber  serait  le  seul  véhicule  des  ondes  lumineuses,  Htyi 
pffbése  qu'on  vient  d'énoncer  pourrait  éfc-e  Admise  ;  &r 
un  arrangement  particulier  des  molécules  du  corps  petit 
modifier  l'élasticité  de  Péther ,  c'est-à-dire ,  la  dépen- 
dance mutuelle  de  «s  couches  consécutives ,  de  manière 
quelle  n'ait  pas  la  même  énergie  dans  tous  les  sens. 
Ainsi ,  sans  cherchera  découvrit1  si  tout  le  milieu  réfrin- 
gent ou  seulement  une  portion  dercé  milieu  participe  au* 
vibrations  lumineuses  ,  nous  ne  considérerons  que  là 
partie  vibrante  quelle  quelle  soit  ;  et  la  dépendance  mu- 
tuelle de  seè  molécules  sera  ce  que  nous  appellerons'  ¥ê- 
lasticité  du  milieu. 

Quand  on  déplace  une  molécule  dans  un  milieu  élas- 
tique, k  résultante  des  forces  qui  tendent  k  la  ramené!* 
à  su  première  positron  n'est  pas  généralement  parallèle 
à  la  direction  suivant  laquelle  elle  a  été  déplacée  :  il  faut 
pour  cela  que  les  résultantes  cfes  forces  qui  poussent 
cette  molécule  de  droite  et  de  gauche  dans  chaque  azi- 
mut aient  la  même  intensité.  Les  directions  pourles*- 
quelles  cette  condition  est  remplie,  c'est-à-dire,  suivant 
lesquelles  la  molécule  est  repoussée  dans  la  direction 
même  de  son  déplacement,  sont  ce  que  f  appelle  les  axes 
d'élasticité  du  mi  Heu,  et  que  je  considère  comme  lés 
véritables  axes  daxristaK 

Dans  le  Mémoire  dont  je  présente  ici  l'extrait-,  je  dé- 
montre d'abord  qtie  lorsqu'un  système  quelconques  de 
peints  matériels  est  en  équilibre ,  il  y  et  toujours ,  pour 
ckactm  deux ,  trois-  axer  rectangulaires  dFél'astltité.  fl 
suffit  ensuite  de  sttpposerque  ces  axes  sont  parallèles  dtatts 
tout*  Fétendta*  an  milieu ,  et  que  les  petits  déplacemens 
des  molécule*  n  Yprouvent  pajt  la  même  résistance  soi  - 


-  i 


1 
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vaut  ces  trois  directions  rectangulaires,  pour  représenter 
toutes  les  propriétés  optiques  des  substances  qu'on  ap- 
pelle cristaux  à  un  axe  ou  à  deux  axes* 

Si  Ton  prend  sur  chacun  des  trois  axes  rectangulaires 
d'élasticité  et  sur  des  rayons  vecteurs  menés  dans  tous  les 
sens,  des  longueurs  proportionnelles  aux  racines  carrées  i 
des.élasticités  mises  en  jeu  par  les  petits  déplacemens  pa- 
rallèles à /chacune  de  ces  directions,  on  formera  ainsi 
une  surface  qui  représentera  la  loi  des  élasticités  du  mi- 
lieu ,  et  que ,  pour  cette  raison ,  nous  appellerons  surface 
d'élasticité  :.  elle,  donnera  immédiatement  par  la  longueur 
de  chaque  rayon  vecteur  la  vitesse  de  propagation  des  vi- 
brations parallèles  ,  parce  que  la  vitesse  sera  encore  ici 

• 

proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  l'élasticité.  On  ne 
suppose  pas  dans  cette  construction  que  le  carré  du  rayon 
.vecteur  soit  la  résultante  entière  des  forces  qui  repoussent 
la  molécule  déplacée  suivant  sa  direction ,  mais  seulement 
la  composante  parallèle  au  rayon  vecteur  :  cetterésultante 
peut  toujours  se  décomposer  en  deux  forces  ,  l'une  pa- 
rallèle et  l'autre  perpendiculaire  au  rayon  vecteur.  Quand 
la  molécule  est  obligée  de  suivre  le  rayon  vecteur,  c'est- 
à-dire,  quand  le  plan  de  l'onde  est  perpendiculaire  à 
l!aiure  composante  ,  celle-ci  n'a  aucune  influence  sur  la 
vitesse  de  propagation ,  puisqu'elle  ne  peut  contribuer 
au  déplacement  des  couches  du  milieu  parallèlement  à 
la  surface  des  ondes  ;  on  n'a  donc  plus  à, considérer  alors 
que  la  force  dirigée  suivant  le  rayon  vecteur  :  or,  c'est 
toujours  à  ce  cas  que  je  ramène  toutes  les  questions  de 
la  propagation  des  ondes  dans  le  cristal. 

C'est  ici  le  lieu  de  remarquer  que  lorsque  le  plan  de 
l'onde  n'est  pas  normal  à  la  composante  perpendiculaire 
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au  rayon  vecteur,  celle-ci  tend  à  changer,  d'une  tranche 
à  l'autre,  la  direction  du  mouvement  vibratoire ,  auquel 
on  ne  peut  pas  appliquer  alors  les  lois  ordinaires  de  la 
propagation  de»  ondes  ;  mais  il  devient  aisé  de  suivre  sa 
marche  si  on  le  décompose  en  deux  autres  mouvemens 
rectangulaires  dirigés  suivant  le  plus  gnfed  et  le  plus  petit 
rayon  vecteur  compris  dans  le  plan  de  ronde  ,  pour  les- 
quels la  deuxième  composante  est  normale  à  ce  plan 
(ainsi  que  le  calcul  le  démontre),  et  ne  peut  plus  par  con- 
séquent dévier  la  direction  du  mouvement  vibratoire,  qui 
s'exécute  et  se  propage  alors  comme  dans  les  milieux  d'une 
élasticité  uniforme  :  seulement  lg&leux  systèmes  d'ondes 
ainsi  produits ,  développant  des  forces  accélératrices  dif- 
férentes ,  ne  se  propagent  £as  l'un  et  l'autre  avec  la  même 
vitesse  ;  et  l'intervalle  qui  sépare  leurs  points  corres- 
pondans  devient  d'autant  plus  sensible  qu'ils  ont  par- 
couru une  plus  grande  épaisseur  du  cristal.  Ce  sont  ces 
deux  systèmes  d'ondes  qui  donnent  naissance  tfux  phé- 
nomènes de  coloration  des  lames  cristallisées  ou  à  la 
bifurcation  des  rayons. lorsque  le  cristal  est  taillé  en 
prisme  ;  car  leur  différence  de  vitesse  entraîne  néces- 
sairement une  différence  de  réfraction.  Quand  on  con- 
naît la  loi  des  vitesses  de  propagation  de  chaque  système 
d'ondes,  on  peut  toujours  déterminer  le  changement 
d'inclinaison  qu'ils  éprouvent  à  leur  entrée  dans, le 
prisme  et  à  leur  sortie  ,  et  calculer  ainsi  les  inclinaisons 
relatives  des  faisceaux  incidens  et  émergens  :  c'est  pour- 
quoi nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  la  recherche 
de  la  loi  des  vitesses. 

Il  est  à  remarquer  d'abord  qu'il  suffit  de  connaître 
les  trois  axes  de  la  surface  d'élasticité  pour  déterminer 
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la  longueur  4e  ton»  «es  rayons  vecteurs ,  quelle  que  soit 
la  nature  de  l'action  réciproque  des  molécules  ém  mi- 
lieu vibrant*  fi  du  moins  l'on  ne  considère  que  de  très* 
petits  déplacement  de  cee  molécules  t  comme  nous  IV» 
vous  supposé  iuequ'o  f  résout.  &  Ton  représente  pur 
<9ff  b  et  «  les  WÈk  deu*i-a*ea  de  la  surface,  pur  X,  ¥ 
et  Z  les  anglePfu'un  rayon  Vecteur  quelconque  fait 
avec  eus  axe*  ,  et  par  p  la  longueur  de  ee  rayon  recteur, 
r^qustîou  de  la  surface  d'élasticité  est  : 

tf»2=z2*»  cofc»  JiT+é»  cos.*  Y+  c«  cos.'  Z. 

Le  caleul  qui  conduit  A  ce  résultat  est  fondé  sur  ce 
principe  facile  à  démtfkrer,  que  tout  petit  déplacement 
dtune  molécule ,  suivant  une  direction  quelconque ,  pro- 
duit une  force  répulsive  qui  équivaut  rigoureusement , 
en  grandeur  et  en  direction ,  à  ta  résultante  des  ttois 
forces  répulsives  que  produiraient  séparément  trois  dé»- 
ptaeemens  rectangulaires  respectivement  égaux  aux 
Composantes  statiques  du  premier  déplacement  parai- 
têtes  à  leurs  directions.  On  suppose  ici  qu'il  n'y  a  qu'une 
teofécuïe  déplacée*,  et  que  toutes  les  autres  sont  res- 
téeè  dans  leurs  positions  primitives. 

Il  cet  Sicile  ensuite  de  démontrer  que  les  élasticités 
misée  en  jeu  pat  lets  déplacera  ens  complexes  des  molé- 
cules clans  les  ondes  planes  et  indéfinies,  suivent 
Us  même  loi  que  les  élasticités  mises  en  jeu  par  te 
déplacement  d'une  seule  molécule ,  indépendamment  de 
toute  hypothèse  sur  la  nature  des  forces  moléculaires , 
du  moins  tant  qu'on  ne  faft  pas  varier  lé  flan  de  Fonde , 
mais  seulement  la  direction  des  vibrations.  Pour  prouver 
que  l'équation  qui  représente  la  loi  des  élasticités  déve- 
loppées dans  te  eas  du  déplacement  (Tune  teufe  mofé- 
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cnle  convient  également  aux  élasticités  misée  en  jeu 
dan*  les  ondes  lumineuses ,  quelle  qne  toit  la  direction 
de  leur  surface ,  il  suffi  d'établir  de  pins  que  l'élasticité 
développé*  dépend  uniquement  de  la  direction  des  petits 
déplacement  moléculaires,  et  reste  constante  malgré  les 
variations  do  plan  de  Fonde,  tant  que  cette  dircotfem  ne 
change  pas,  C'est  ce  que  J'ai  vérifié  sur  la  topaso  par 
plusieurs  oypériooceq  très  soignées ,  dans  latqfoollet  J'ai 
onmpard  les  v sternes  de  propagation  de  rayons  traversant 
la  eristal  dans  aies  sens  difflfreua ,  maie  dent  les  moo- 
vemens  vibratoires  on  les  plans  de  polarisation  tffco- 
taient  la  mémo  direction  :  j'ai  tonjottre  trouve  qu'alors 
les  vîtes  tôt  sont  lea  mêmes ,  o'est-i*dir*  qu'elles  ne  dé- 
pendent pas  de  la  direction  dn  rayon  T  mais  seulement 
de  celle  de  son  plan  de  polarisation.  Ce  second  théo~ 
*èmcest»jl  aussi  général  qne  le  premier»  et  indépendant 
do  tente  hypothèse  sur  la  loi  do  l'action  réciproque  des 
molécules  dn  milieu  vibrant  ?  C'est  ce  que  je  n'ai  pas 
encore  approfondi  $  f  ai  trouvé  seulement  qu'on  pour- 
rait, en  remire  raison  par  des  hypothèses  très-simples 

et  trèt-admissihles. 

▲  l'aide  do  inéquation  ci-dessus ,  on  détermine  è  la 
foie  le»  vitesses  de  propagation  dos  ondes  ordinaires  et 
extraordinaires ,  ainsi  que  h  direction  de  leurs  plans  de 
polarisation  :  il  suffit  do  cafetier-  la  eotirbc  dHntereeo- 
tion  do  la  surface  d 'élasticité  arec  un  plan  diamétral 
parallèle  à  l'onde  :  te  plus  grand  et  le  pies  petit  rayon 
jeeetetst  compris  dans  le  plan  séoarvt  donneront  pae  loajars 
directions  calice  dee  vibrations  ordiitairee  et  extraor- 
dinaire», et  panait  oelloado  leurs  plane  de  polarisation  , 
qui  sont  perpendiculaires  à  ces  vifcrntvoiis  ;  tandis  #que 
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leurs  longueurs  représenteront  les  vitesses  de  propa- 
gation des  ondes  ordinaires  et  extraordinaires ,  comptées 
perpendiculairement  au  plan  sécant. 

Il  y  a  toujours  deux  plans  diamétraux  qui  coupent 
cette  surface  suivant  un  cercle;  ils  passent  par  Taxe 
moyen  et  sont  également  inclinés  sur  chacun  des  deux 
autres  axes.  Les  ondes  parallèles  à  ces  plans  ne  pour- 
ront avoir  qu'une  seule  vitesse  de  propagation ,  puisque, 
tous  les  rayons  vecteurs  contenus  dans  ces  plans  étant 
égaux,  les  vibrations  parallèles  développeront  toujours 
les  mêmes  forces  accélératrices ,  dans  quelque  direction 
qu'elles  s'exécutent  d'ailleurs.  De  plus,  les  composantes 
perpendiculaires  aux  rayons  vecteurs  étant  toutes  per- 
pendiculaires au  plan  sécant ,  pour  le  cas  particulier  des 
sections  circulaires  9  le  milieu  réfringent,  ne  pourra  plus 
dévier  les  mouvemens  oscillatoires  des  ondes  parallèles, 
ni  par  conséquent  changer  leur  plan  de  polarisation. 
Si  donc  on  coupe  le  cristal  parallèlement  au  plan  d'une 
des  sections  circulaires,  et  qu'on  y  introduise  perpendi- 
culairement des  rayons  polarisés,  suivant  un&zimut  quel- 
conque, l'onde  incidente  étant  parallèle  à  la  face  d'en- 
trée, lui  sera  encore  parallèle  dans  l'intérieur  du  cristal, 
et  n'éprouvera  conséquemment  ni  double  réfraction  ni 
déviation  de  son  plan  de  polarisation.  Ainsi  les  deux 
directions  perpendiculaires  aux  sections  circulaires  pré- 
sentent tous  les  caractères  de  ce  qu'on  appelle  les  axes 
du* cristal  :  j'ai  proposé  de  leur  donner  le  nom  d' axes- 
optiques  ,  pour  les  distinguer  des  axes  d'élasticité. 
L'expérience  confirme  la  relation  que  cette  construction 
établit  entre  l'angle  des  deux  axes  optiques  et  les  autres 
élémens  de  la  double  réfraction  du  cristal. 
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}  On  sait  que  les  rayons  de  diverses  couleurs  ;  ou»  en 
d'autres  termes,  les  ondes  de  diverses  longueurs  ne  se  pro- 
pagent pas  avce  des  vitesses  égales  dans  le  même  mi- 
lieu, et  que  leur  vitesse  de  propagation  est  d'aatant  plus 
petite  qu'elles  sont  plus  courtes  :  ce  phénomène  peut 
s'expliquer  ten  admettant  que  les  sphères  d'activké  lies 
force»  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  du  milieu 
dans.  les.  positions  d'équilibre» s  étendent  à  des  distances 
sensibles  relativement  à  la  longueur  des  ondulations  lu- 
mineuses  ,«dont  les  plus  longues*  n'ont  pas  un  millième 
de  millimètre  ;  alors  on  trouve ,  comme  je  le  montre 
dans  mon  Mémoire ,  que  les  ondes  les  plus,  courtes  doi- 
vent se  propager  un  peu  plus  lentement  que  les  autres. 
En  conséquence,  1er  trois  demi-axes  a,b,  c>  qui  repré- 
sentent les  vitesses  de  propagation  des  vibrations  paral- 
lèles >  doivent  varier  un  peu  pour  les  ondes  de  lon- 
gueurs différentes,  d'après  la  théorie  comme   d'après 
l'expérience  :  or,  il  est  très-possible  que*  cette  variation 
n'ait  pas  lieu  suivant  le  même  rapport»  dans  les  trois 
'  axes  ,   alors  l'angle  que  les  deux  sections  circulaires 
font  entr'elles,  et  partant  l'angle  des  deux  axes  optiques, 
ne  seraient  plus  les  mêmes  pour  les  rayons  de  diverses 
couleurs,  ainsi  que  M.  Brewster  et  M.  Herse hell  l'ont 
remarqué  dans,  plusieurs  cristaux. 

Lorsque  le  point  de  mire  sur  lequel  on  observe  les 
effets  de  la  double  réfraction  est  assez  éloigné  pour 
qu'on  puisse  considérer  l'onde  incidente  comme  sensi- 
blement ( plane ,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  jusqu'ici , 
elle  Test  encore  après  sa  réfraction  dans  le  cristal  ;  et 
pour  déterminer  la  divergence  des  rayons  ordinairea  et 
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extraordinaires,  qui  ne  peut  être  sensible  alors  qu'au- 
tant que  le  cristal  est  prismatique ,  il  suffit  de  connaître 
les  changemens  d'inclinaison  des  deux  systèmes  d'ondes 
k  leur  entrée  dans  le  prisme  et  k  lenr  sortie.  On  peut 
calculer  chaque  angle  de  réfraction  i  l'aide  de  l'équa- 
tion des  élasticités,  ou  plutôt  des  vitesses,  d'après  la 
principe  général  que  les  sinus  des  angles  des  ondes 
incidentes  et  réfractées  avec  la  surface  du  milieu  réfrin- 
gent sont  entr'eux  comme  les  vitesses  de  propagation 
de  ces  ondes  en  dedans  et  en  dehors  du  milieu  :  ce  sent 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  l'onde  émer- 
gente qu'on  verra  l'image  du  point  de  mire. 

Mais  lorsque  ce  point  est  assez  rapproché  et  la  double 
réfraction,  assez  forte ,  il  devient  nécessaire  de  connaître 
la  loi  de  courbure  des  ondes  lumineuses  dans  l'intérieur 
du  cristal ,  c'est-à-dire ,  l'équation  de  leur  surface ,  pour 
calculer  les  directions  suivant  lesquelles  on  verra  les 
deux  images  du  ppint  de  mire  au  travers  du  cristal.  Il 
résulte  du  principe  de  la  composition  de»  petits  mouve- 
mens  que  tout  plan  tangente  la  surface  de  l'onde  (sup- 
posée tout  entière  dans  le  métaae  milieu)  doit  être  dis* 
tant  de  son  centre  d'une  quantité  égale  à  l'espace  par- 
couru au  même  instant  par  une  onde  plane  indéfinie , 
partie  de  ce  point  à  l'origine  du  mouvement ,  et  paral- 
lèle à  l'él^mçnt  <le  l'on4e  courfce  aimé  dans  le  plan  tan- 
gent. Or,  ces  espaces  parcourus  par  des  ondes  planes 
indéfinies ,  comptés  perpendiculairement  k  leur  surface, 
sont  proportionnels ,  pour  toutes  lçs  directions ,  au  plus 
grand  et  au  plus  petit  rayon  vecteur  des  sections  diamé- 
trales de  la  surface  d'élasticité  parallèles  à  ces  ondes 
planes.  L'équation  du  plan  sécant  étant  z=^mx+ny, 


le  plus  grand  et  le  plu*  petit  rayon  vecteur  de  la  section 
sont  donnés  par  la  relation  suivante: 

(a2  —  i>a)(ca — v*)n*  +  {&»_ .^)  ( c» »^. p> ) ni* 
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dans  laquelle  p  représente  à  la  fois  le  plus  grand  çt  le 
plus  petit  rayon  vecteur.  Ainsi  la  surface  de  Tonde  courbe 
est  touchée  par  chaque  plan  parallèle  aupla^  sécant  et 
distant  de  l'origine  d'une  quantité  égale  à  la  valeur  de  v 
tirée  de  l'équation  ci-dessus.  Or,  cette  condjtioçi  est  sa» 
tisfaite  par  l'équation  suivante,  qui  est,  çpnséqpem- 
ment  celle  de  la  surface  de  Tonde  : 
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Si  dans  la  construction  que  Huygens  a  donnée  pour 
déterminer  la  direction  des  rayons  réfractés  par1  le  spath 
d'Islande  ,  et  qui  peut  s'appliquer  à  toute  forme  d'onde, 
on  substitue  à  la  sphère  et  à  l'ellipsoïde  de  révolution  la' 
àurface  à  deux  nappes  représentée  par  cette'  dernière 
équation,  et  qu'on  opère  d'ailleurs  de  la  même  manière , 
on  aura  deux  plans  tangens  dont  les  points  de  contact/ 
joints  au  centre  de  l'onde,  donneront  la  diréction'du  )râyon 
ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire.  '  • 

Lorsque  deux  des  axes  d'élasticité  6ont  égaux,  &  et  c ,' 
par  exerpple  ,  cette  équation  peut  être  mise  sous  la  forme , 
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qui  est  le  produit  de  l'équation  d'une  sphère  parcelle 
d'un  ellipsoïde  de  révolution.  Alors  les  deux  sections 
circulaires  de  la  surface  d'élasticité  se  confondent  avec 
le  plan  yz ,  et  lès  deux  axes  optiques  avec  Taxe  des  x: 
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e'est  le  cas  des  cristaux  à  un  ax$,  tels  que  le  spath  cal- 
caire. Mais  quand  les  trois  axes  sont  inégaux»  l'équation 
générale  n'est  plus  décomposante  en  facteurs  rationnels 
du  second  degré. 

La  surface  des  ondes  lumineuses  dans  les  cristaux  pour 
lesquels  a ,  h  et  csont  inégaux ,  peut  être  engendrée  par 
une  construction  très-simple  ,  qui  établit  une  relation  im- 
médiate entre  la  longueur  et  la  direction  de  ses  rayons  vec- 
teurs. Si  Ton  conçoit  un  ellipsoïde  ayant  les  mêfaes  demi- 
axés  a,'b  et  c,  et  si ,  l'ayant  coupé  par  un  plan  diamé- 
tral quelconque,  on  élève  sur  ce  plan ,  au  centre  de  l'el- 
lipsoïde ,  une  perpendiculaire  égale  au  plus  petit  ou  au 
plus  grand  rayon  vecteur  de  la  section  ,  l'extrémité  de 
.cette  perpendiculaire  appartiendra  à  la  surface  de  Tonde , 
où ,  en  d'autres  termes  >  la  longueur  de  cette  perpendicu- 
laire sera  celle  du  rayon  vecteur  correspondant  de  la 
surface  de  Tonde,  et  donnera  ainsi  la  vitesse,  des  rayons 
lumineux  qui  se  propagent  dans  cette  direction  ;  car  ces 
rayons  vecteurs  doivent  présenter  effectivement ,  d'après 
la  théorie  des  ondes,  tous  les  caractères  optiques  qu'on 
attache  au  mot  rayon  lumineux.  C'est  un  principe  que 
.  nous  ne  pourrions  pas  démontrer  sans  entrer  dans  des 
détails  un  peu  longs,  mais  qu'il  était  nécessaire  d'énon- 
cer ici  pour  faciliter  la  traduction  des  conséquences  de 
la  théorie  des  ondes  dans  le  langage  mieux  connu  du 
système  de  l'émission. 

Si  Ton  divise  l'unité  par  les  carrés  des  deux  demi-axes 
d'une  section  diamétrale  de  l'ellipsoïde  ,  la  différence 
entre  ces  quotieos  est  proportionnelle  au  produit  des  sinus 
des  angles  que  la  perpendiculaire  k  cette  section  fait  avec 
les  deux  normales  aux  plans  des  sections  circulaires,  c'est- 
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à -dire  ,  avec  les  dcudpxes  optiques  (i)  du  cristal.  Cette 
conséquence  de  la  théorie  des  ondes  traduite  dans  le  lan- 
gage de  rémission ,  où  les  rapports  des  vitesses  attribuées 
aux  rayons  sont  inverses ,  est  précisément  la  loi  de  la  dif- 
férence des  carrés  des  vitesses  que  M.  Brewster  avait  dé- 
duite de  ses  expériences,  et  qui  avait  été  confirmée  de- 
puis par  celles  de  M.  Biot ,  auquel  on  doit  la  forme 
simple  du  produit  des  deux  sinus* 

La  règle  que  M.  Biot  avait  donnée  pour  déterminer  la 
direction  des  plans  de  polarisation  des  rayons  ordinaires 
vl  extraordinaires  s'accorde  aussi  avec  la  construction 
que  nous  venons  d'énoncer ,  ou  du  moins  la  légère  diffé- 
j  ence  qu'on  remarquera  en  y  réfléchissant ,  ne  parait 
pas  susceptible  d'être  saisie  par  l'observation.  Ainsi  l'exac- 
titude de  cette  construction  se  trouve  établie  à  la  fois  par 
les  expériences  antérieures  de  M.  Brewster  et  de  M.  Biot , 
et  les  nouvelles  observations  que  j'ai  faites  pour  là  vé- 
rifier. 

La  théorie  de  la  double  réfraction  dont  nous  avons 
exposé  dans  cet  extrait  les  principaux  résultats,  et  la  con* 
struction  si  simple  qu'on  en  déduit ,  présentent  ce  ca- 
ractère remarquable  que  toutes  les  inconnues  sont  déter- 
minée en  même  temps  par  la  solution  du  problème.  On 

fi)  Les  plans  des  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde  et  de 
la  surface  d'élasticité  ne  coïncident  pas  rigoureusement,  et 
par  conséquent  les  normales  à  ces  plans  diffèrent  un  peu  , 
mais  d'un  angle  qui  est  très-petit  pour  tous  les  cristaux  à 
deux  axes  connus  jusqu'à  présent  :  on  peut  également  don- 
ner le  nom  A* axe  optique  à  Tune  ou  l'autre  de  ces  nor- 
males. 
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trouve  à  la  fois  la  vitesse  du  nrjfl^  ordinaire,  celle  du 
rayon  extraordinaire,  et  leurs  plans  de  polarisation.  Les 
physiciens  qui  ont  souvent  réfléchi  sur  les  lois  de  la 
nature ,  sentirent  que  cette  simplicité  et  ces  relations  in- 
times entre  les  diverses  parties  du  phénomène  offrent 
de /grandes  probabilités  en  faveur  de  la  théorie  qui  les 

établît. 

Long-temps  avant  de  l'avoir  conçue  ,  et  par  la  seule 
méditation  des  faits,  j'avais  senti  qu'on  ne  pouvait  dé- 
couvrir la  véritable  explication  de  la  double  réfraction 
sans  expliquer  en  même  temps  le  phénomène  de  la  po- 
larisation ,  qui  l'accompagne  constamment  :  aussi  est-ce 
après  avoir  trouvé  quel  mode  de  vibration  constituait 
la  polarisation  de  la  lumière ,  que  j'ai  entrevu  sur-le- 
ckamp  les  causes  mécaniques  de  la  double  réfraction.  Il 
me  semblait  encore  plus  évident  que  les  vitesses  des  fais- 
ceaus  ondinaire  et  extraordinaire  devaient  être,  en  quel- 
que sorte,  les  deux  racines  d'une  même  équation;  et  je 
n'ai  jamais  pu  admettre  un  seul  instant  l'explication 
.d'après  laquelle  ce  serait  deux  milieux  différons,  le  corps 
réfringent,  par  exemple,  et Téiher  qu'il  renferme,  qui 
transmettraient,  l'un  les  ondes  extraordinaires  et  l'autre 
les  ondes  ordinaires  ;  et  en  effet ,  si  ces  deux  oplieux 
pouvaient  transmettre  séparément  les  ondes  lumineuses , 
on  ne  voit  pas  pourquoi  les  deux  vitesses  de  propagation 
seraient  rigoureusement  égales  dans  la  plupart  des  corps 
réfringens  ,  et  pourquoi  des  prismes  de  verre ,  d'eau , 
d'alcool ,  etc,>  ne  diviseraient  pas  aussi  la  lumière  en  deux 
faisceaux  distincts. 

Dans   le  Mémoire  dont  je  viens  de  donner  un  ex- 
trait (que  j'aurais  désiré   pouvoir  développer  davan- 
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tage),  j'explique  aussi  par  la  même  théorie  pour- 
quoi la  réfraction  d'un  milieu  homogène  nç  divise 
jamais  la  lumière  en  trois  ou  quatre  faisceaux,  mais 
seulement  en  deux  ,  9et  pourquoi  il  ne  peut  pas  y  avoir 
plus  de  deux  axes  optiques  dans  les  cristaux,  du  moins 
tant  que  les  trois  axes  d'élasticité  de  chacun  dés  points 
du  milieu  réfringent  sont  parallèles  dans  toute  son  éten- 
due ;  ce  qui  doit  avoir  lieu  quand  les  lignes  ou  le*  faces 
hotnologues  de  ses  molécules  sont  parallèles;  Il  sem- 
blerait au  premier  abord  que  ce  parallélisme  doit  être 
le  résultat  constant  d'une  cristallisation  régulière  :  ce- 
pendant des  corps  parfaitement  cristallisés,  tels  que  lé 
cristal  de  roche  ,  présentent  des  phénomènes  optiques 
qu'on  ne  peut  concilier  avec  le  parallélisme  complet  des 
lignes  moléculaires,  et  qui  sembleraient  indiquer  une  dé- 
viation progressive  et  régulière  de  ces  lignes  dans  le  pas-' 
sage  d'un^teiche  du  milieu  à  la  tranche  suivante*  On 
conçoit,  en  effet ,  outre  le  cas  du  parallélisme ,  upe  foule 
d'autres  arrangemens  moléculaires  qui  conserveraient  eu* 
corps  tous  les  caractères  de  l'homogénitéet  d'une  orga- 
nisation régulière.  Mais  je  n'ai  calculé  jusqu'à  présent 
les  lois  dé  là  réfraction  que  pour  le  cas  particulier  où  les 
axes  d'élasticité  ont  la  même  direction  dans  chaque  point 
du  milieu  vibrant. 
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Son  certains  iïfouvëmens  produits  dans  les  liquides 
conducteurs  >  lorsqu'ils  transmettent  le  courant 
électrique. 

Par  J.  F.  W.  Hbrschbl. 

Âtibt  eu  occasion,  dans  le  cours  de  quelques  re- 
cherches sur  l'action  décomposante  de  la  pile  vohaïque,  • 
d'électriser  le  mercure  en  contact  avec  différentes  solu- 
tions salines,  je  fus  surpris  de  remarquer  des  mouvemens 
qui  se  manifestaient  dans  le  métal  fluide  d'une  manière  vio- 
lente et  en  apparence  capricieuse,  et  pour  lesquels ,  après 
avoir,  opéré  uniformément  avec  un  pouvoir  électrique 
très-faible,  je  n'aperçus  aucune  cause  satisfaisante.  Le 
mercure  était  fréquemment  agité  par  des  tressaillemené 
convulsifs;  quelquefois  il  s'y  formait  des  courans  et  des 
jets  d'une  grande  violence ,  d'autres  '  fois^fes'ctendait, 
s'allongeait  en  se  ramifiant  dans  les  formesTes  plus  irré- 
gulières ,  et  présentait  en  même  temps  des  apparences 
d'une  nature,  si  bizarre  qu'elles  m'engagèrent  à  faire 
des  expériences  dans  le  dessein  de  •  déterminer  leurs 
causes  ,  ou  du  moins  les  circonstances  essentielles  k  leur 
reproduction* 

Les  singulières  agitations  convulsives  qu'éprouve  le 
mercure  dans  le  circuit  d'une  puissante  batterie  vol- 
laïque  déchargée  à  travers  l'eau ,  ont  été  remarquées  par 
sir  H.  Davy,  dans  ses  Elémens  de  Philosophie  chimique. 
L'eau  pure  cependant  est  un  conducteur  si  imparfait 
qu'il  faut  employer  de  grands  pouvoirs  voltaïques  $  les 
phénomènes  sont  alors  trop  irréguliers  et  les  agitations 
trop   violentes  pour  qu'on   puisse   les  analyser.   C'est 
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seulement  lorsque  les  liquides  qui  conduisent  bien  sont 
employés  pour  former  le  circuit ,  qu'ils  deviennent  ré- 
guliers ,  et  que  Ton  peut  les  étudier  à  loisir  sous  Tin- 
fluence  d'une  énergie  électrique  modérée. 

Si  une  quantité  de  mercure  très-pur,  parfaitement 
net  et  débarrassé  de  toute  pellicule  superficielle,  est 
placée  dans  un  vase  évaporatoire  de  terre  de  Wedge- 
wood  (qui  doit  être  aussi  très-propre),  et  couvert  d'un 
quart  «le  pouce  d'acide  sulfuriqtie  concentré,  et  que 
les  extrémités  de  deux  fils  de  platine  en  connexion 
avec  les  pôles  d'un  appareil  voltaïque  soient  immer- 
gés dans  T acide  seulement ,  aux  cÀtés  opposés  du 
mercure,  mais  non  en  contact  avec  lui,  il  se  manifes- 
tera immédiatement  dans  l'acide  une  circulation  rapide 
due  à  un  courant  Violent  qui  s'établit  entre  les  deux 
fils,  et  qui  traverse  directement  lé  mercure  dans  la  direc- 
tion du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Ce  courant  se  main- 
tient constamment ,  sans  aucun  changement  dans  sa  direc- 
tion et  dans  sa  force ,  pendant  tout  le  temps  que  la  pile 
reste  en  activité,  et  enfin  ne  cesse  que  lorsque  son 
énergie  est  entièrement  épuisée.  Le  mercure  n'est  pas 
sensiblement  terni  ou  attaqué ,  ni  l'acide  altéré ,  à  l'ex- 
ception d'une  portion  insignifiante  qui  a  été  décom- 
posée, et  d'une  petite  quantité  de  mercure  qui  a  été 
dissoute* 

Si  l'on  examine  les  phénomènes  plus  attentivement , 
on  observe  que  lès  parties  de  l'acide  en  contact  immé- 
diat avec  le  mercure  sont  celles  qui  se  meuvent  avec 
plus  d'activité,  étant  lancées  sur  la  surface  avec  une  vio- 
lence surprenante  ;  celles  au-dessus  paraissent  plutôt 
entraînées  que  poussées  par  aucune  force  agissant  direc- 
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tement  sur  elles.  On  apercevra  aussi  que  ai  Ton  met  quel- 
que distance  entre  les  deux  fils  et  les  bords  du  mercure,  le 
courant  sera  resserré,  et  la  circulation  s'établira  dans  le 
voisinage  immédiat  du  mercure  seulement,  le  liquide 
environnant  les  fils  étant  presque  entièrement  en  r^pos. 
.  Si  le  centre  du  globule  ou  disque  de  mercure  est 
placé  sur  une  ligne  droite  avec  les  extrémités  des  fils , 
le  courant  s'établira  diamétralement  en  travers  ;  mais  si 
cette  condition  n'est  pas  remplie  ,  le  courant  suivra  une 
curviligne  dont  chaque  filament  élémentaire ,  ayant 
une  courbure  différente,  traversera  le  mercure  dans  une 
direction  ayant  une  origine  et  Une  fin  communes,  à 
savoir  les  points  (*)  et  (c)  de  ses  surfaces  plus  près  res- 
pectivement des  pôles  négatifs  et  positifs. 

Si  le  globule  de  mercure  est  d'une  grosseur  consi- 
dérable (de  quatre  ou  cinq  cents  grains,  par  exemple), 
on  le  verra  s'allonger,  dans  la  direction  de  ses  axes,  vers 
le  fil  négatif,  et  s'il  en  est  assez  près ,  il  l'atteindra  et 
s'amalgamera  avçc  lui.  Mais  si  le  globule  est  petit, 
toute  la  niasse  se  mettra  en  mouvement  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité,  comme  si  elle  était  attirée  par  le  fil 
négatif  ;  cette  attraction  apparente  est  souvent  très- 
énergique,  le  globule  se  mouvant  avec  une  grande  vélo- 
cité vers  le  fil  négatif  auquel  il  adhère  immédiatcfnem. 
Si  les  fils  forment  un  triangle  avec  la  situation  du  glo- 
bule qui  ;  est  en  repos  ,  le  dernier  n'avance  ni  directe- 
ment vers,  1#  fil  négatif  ni  directement  du  pôle  positif  5 
mais  dans  une  direction  oblique  aux  deux ,  en  appro- 
chant  du  fil  négstyf  dans  une  spirale,  et  en  décrivant 
fréquemment  plusieurs  révolutions  avec  une  vélocité 
croissante  avant  de  tomber  finalement  sur  lui  et  de  s'y 
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amalgamer,  comme  un  corps  sollicite  à  la  fois  par  un* 
force  attractive  dirigée  vers  le  fil  négatif  et  nne  forcé 
répulsive  provenant  du  fil  positif. 

Ces  attractions  et  répulsions  apparentes  *  cet  allon- 
gement des  grandes  massei  dé  mercure  et  le  pnouveineM 
corporel  des  petites  masses  vers  le  pôle  négatif,  ne 
sont  réellement  que  les  effets  secondaires;  leur  cause 
immédiate,  ainsi  que  celle  des  courans  dans  l'acide  «en- 
vironnant, sera  découverte  par  une  attention  plu»  .fixée 
à  ce  qui  se  passe  dans  le  mercure  même  lorsqu'il  est 
sous  l'influence  de  l'action  électrique*  • 

A  cette  fin ,  si  l'on  opère  sur  une  masse  considérable 
de  mercure,  et  qu'au  lieu  de  le  recouvrir  avec  Pacide 
on  l'en  humecté,  ainsi  que  le  vaisseau  qui  le  contient; 
et  que  l'on  fosse  le  circuit  comme  précédemment ,  et 
seulement  par  le  moyen  de  la  mince  couche  d'acide  qui 
y  adhère*,  la  circulation  du  mercure  ne  sera  pas  moins 
violante;  mais  il  sera  alors  évident  que  l'origine  du 
mouvement  est,  dans  le  mercure  même,  la  membrane 
acide  (en  ce  qui  concerne  l'impulsion  mécanique  ),  pu- 
rement passive  et  entraînée  par  son  adhérence  au  mer- 
cure »   le  couvrant  fréquemment   d'une   couche   maei 
mince  pour  réfléchir  les  couleurs  irisées  sur  toute  sa 
surface ,  ce  qui  rend  le  phénomène  extrêmement  beatu 
Le  mouvement  du  mercure  consiste  dans  une  radiation 
continuelle  de  ses  molécules  superficielles  ,  du  point  le 
plus  près  du  pôle  négatif  par  lequel  il  est  maintenu  dans 
un  état  constant  de  «circulation  ;  chaque  particule  étant 
poussée,  le  long  dé  la  surface,  «lu  pôle  négatif  au  pôle 
positif,  et  retournant  le  long  de  l'axe.   Si  le  mercure 
était  isolé  du  fond  du  vaisseau  qui  le  contient ,  et  dé- 


(  *H  ) 

pourvu  d'adhésion  pour  le  liquide ,  le  momentum  des 
portions  allant  et  de  celles  retournant  serait  égal ,  et  le 
centre  de  gravité  de  toute  la  masse  resterait  en  repos. 
Mais  à  cause  de  la  fiiction  et  de  l'adhésion  du  fluide 
métallique  pour  le  vase  et  le  liquide ,  ceux-ci  réagissent 
sur  le  globule  d*na  une  direction  contraire  à  celle  des 
courans  superficiels,  et  conséquemment  le  centre  de 
gravité  avance  dans  cette  direction  vers  le  polé  négatif* 
Lorsque  ce  mouvement  ne  peut  avoir  lieu,  le  cou- 
rant intérieur  n'ayant  qu'une  direction  uniforme,  se 
fait  un  passage  vers  lé  pôle  négatif  en  tournant  et  allon- 
geant la  figure  du  mercure  en  proportion  de  son  éner- 
gie. Si  le  métal  est  oxidé ,  de  manière  à  donner  une* cer- 
taine ténacité  à  la  membrane  superficielle ,  les  courant 
poursuivent  leur  course  au-dessous,  et  le  fluide  sur- 
nageant ,  étant  ainsi  défendu  de  leur  action,  reste  en 
repos.  Dans  ce  cas,  la  seule  indication  de  leur  existence 
est  la  protubérance  produite  par  les  courans  intérieurs 
qui  en  résultent. 

Nombre  d'apparences  singulières  sont  expliquées  par 
Ce  courant  intérieur.  Dans  quelques  cas  ,  le  mercure 
laisse  apercevoir  des  projections  ou  protubérances  d'une 
longueur  extraordinaire  qui  prennent  la  direction  du  fil 
électrisé  et  suivent  tous  ses  mouvemens.  Le  courant  inté- 
rieur qui  en  résulte  est  dans  ce  cas  dirigé  le  long  de  l'axe 
de  Imminence ,  depuis  son  origine  jusqu'à  son  extrémité  : 
ce  qui  est  alors  une  indication  d'une  radiation  très-puis- 
sante le  long  de  sa  surface  dans  une  direction  opposée. 
Dans  d'autres  cas ,  le  niercuïe  s'aplatit  dans  toute  son 
étendue ,  et  lorsque  cela  arrive ,  il  est  toujours  couvert 
d'une  couche  épaisse  d'oxide.  Alors  j  les  courans  super- 
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ûcieh  tendent  de  la  circonférence  vers  Té  cetitre  de 
h  masse,  aplatie  ,  et  le  courant  intérieur  part  du 
centre  .dans  toutes  sortes  de  directions  dans  un  plan 
horizontal ,  forçant  ainsi  continuellement  la  circonfé- 
rence à  s'étendre  de  plus  en  plus ,  en  diminuant  le  rayon 
de  courbure  de  la  section  verticale  de  ses  bords. 

ri  peut  prouver  évidemment,  eh  substituant  un  bassin 
de  verre  a  un  bassin  de  Wedgewood ,  que  lefrottement  con- 
tre le  vaisseau  est  la  cause  principale  de  l'attraction  appa- 
rente du  globule  de  mercure  vers  l'extrémité  négative. 
Dans  ce  cas ,  les  conrans  sont  produits  comme  ci-devant: 
mais  quoiqu'ils  soient  également  puissàh*  ;  le  globule 
montre  peu  ou  point  de  tendance  au  mouvement,  et  s'il 
est  placé  sur  Une  plaque  de  verre  usée  3  Témeri  ou  sur 
toute  autre  surface  non  polie,  il  se  mouvra  avec  une 
grande  rapidité  ;  et  même  sa  tendance  vers  le  pôle  négatif 
est  si  forte  que  des  globules  d'une  grandeur  considérable 
peuvent  ainsi  être  soutenus,  sans  le  contact  de  l'un  ou 
l'autre  fil ,  sur  des  surfaces  inclinées  de  plusieurs  degréé  à 
l'horizon.  «•■'■■ 

»  •  '       * 

Il  est  essentiel,  pour-  la  production  des  môuvemens 
dont  il  est  question ,  que  le  mercufte  soit  en  contact  et 
en  libre  communication  avec  l'acide ,:  et  qu'il  soit  placé 
dans  le  rayon  d'influence  du  courant  électrique»  Il  n'est 
cependant  pas  nécessaire  que  l'acide  s'éfendê  du  fil  po4 
skif  au  fil  négatif;  les  môuvemens  se  Manifesteront  dahê 
tout  circuit  interrompu  du  mercure  et  dà  liquide  envi- 
ronnant. L'expérience  est  cependant  difficile  a  faire  dafts 
l'acide  sulïurique,  dont  l'attraction  dapttlaire  pdur  le  mer- 
cure est  telle  que  la  plus  petite  goutte,  appliquée  sur 
une  partie    quelconque.) d'une  surface  propre  de    ce 
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billons  électro-magnétiques  observés  dans  les  métaux 
fluides;  mais  en  présentant  des  aimans  très*puissans 
au  mercure,  dans  diverses  positions,  pendant  qu'il  était 
dtos  les  circonstances  ci-dessus  décrites ,  je  n'ai  jamais 
pu  m'apercevoir  qu'ils  aient  exercé  aucune  influence. ni 
pour  accélérer,  ni  pour  retarder  ou  faire  dévier  les  cou- 
rant,, et  cependant  ceux-ci  sont  incomparablement  plus 
pujawuwen  proportion  de  l'énergie  électriqueemployée , 
que  le*  mouvemens  produits  par  l'action  des  aimans. 
. .  En  conséquence  de  cette  énergie  supérieure  d'action , 
Jes  phénomènes  qui  font  le  sujet  de  ce  Mémoire  fotfr-» 
nissent  une  preuve ,  peut-être  la  pins  sensible  connue 
encore,  du  déveploppement  d'un  faible  pouvoir  vol- 
taïque.  J'ai  construit  une  petite  batterie  de  fils  de  zinc 
et.  de  cuivre  tortillés  ensemble ,  chaque  paire  ayant 
jleuxjiouces  de  long  depuis  le  point  de  leur  jonction  et  les 
flls  •£;  de  pouce  d'épaisseur.  Dix  paires  de  ces  fils  excités 
par  de  l'acide  nitrique  extrêmement  faible ,  ont  déter- 
miné une  rotation  rapide  dans  le  mercure  interposé  au- 
dessous  de  l'acide  sulfurique  entre  les  deux  pôles,  et 
une  marche  régulière  des  globules  de  ce  métal  vers 
le  pôle  négatif.  La  rotation  a  continué  avec  une  force 
considérable ,  quoique  les  fils  fussent  retirés  de  manière 
à  n'avoir  que  leurs  extrémités  en  cfbntact  avec  le  liquider . 
des  auges ,  cas  auquel  la  surface  exposée  par  chaque 
paire  à  l'action  de  l'acide  ne  pouvait  excéder  ~  de  pouce 
carré.  Celte  indication  est  même  si  délicate  que  l'élec- 
tricité développée  en  mettant  les  extrémités  d'un  fi!  mince 
de  zinc  et  de  cuivre  en  contact  avec  un  verre  simple- 
ment humecté  à  l'aide  de  l'acide  faible  dont  on  vient  de 
parler,  est   très-suffisante   pour  déterminer  une   rota- 
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tîon  immédiq|p  non  équivoque  dans  une  once  oo  deux 
de  mercure  exposé  convenablement  à  son  action.  Par 
ce  moyen ,  on  peut  mçttre  en  évidence  le  pkis  faible 
développement  électrique.  J'ai  rendu  ainsi  fcensibie 
d'une  manière  frappante  l'électricité  développée  par  une 
simple  différence  dans  l'état  de  la  surface  de  dent  petites 
portions  de  fil  de  cuivre  de  la  même  bobine  (l'une  étant 
un  peu  plus  propre  que  l'autre),  chacun  d'eux  n'étant 
pas  immergé  de  pins  d'un  pouce  de  longueur  $  ou  celle 
mise  en  mouvement  par  un  fil  de  cuivre  et  un  fil  de 
sine  tenus  près  l'un  de  l'autre  et  plongés  dans  de  l'eau 
de  pompe  commune  ;  intensité  qu'il  n'est  point  aisé  de 
rendre  sensible  par  d'autres  moyens.  Il  ne  suffit  point 
cependant,  pour  le  succès  de  ces  expériences,  de  plonger 
les  extrémités  des  fils  conducteurs  au-dessous  de  l'acide 
sulfurtque.  Les  surfaces  de  contact  exigent  d'être  beau* 
coup  augmentées  pour  assurer  la  transmission  de  toute 
l'électricité  développée.  Le  meilleur  moyen  est  de  les 
immerger  dans  des  bains  profonds  de  mercure  au-dessous 
de  l'acide,  un  de  chaque  ctaé  du  globule  qui  doit  être 
mis  en  rotation  (i). 

(i)  L'efficacité  d'une  augmentation  de  surface  pourtrans- 
mettre  l'électricité  dans  un  liquide  est  remarquable.  En  met- 
tant le  pôle  positif  en  contact  avec  une  grande  surface  de 
mercure ,  ou  encore  mieux  d'un  amalgame  de  mercure  et 
de  sine,  sur  laquelle  on  met  une  solution  saline,  la  réduc- 
tion des  métaux,  des  alcalis  et  des  terres  a  l'autre  pôle  s'ef- 
fectue avec  une  facilité  qu'on  aurait  de  la  peine  à  croire  si  on 
n'en  faisait  l'épreuve.  On  peut  de  cette  manière  décomposer 
l'ammoniaque  avec  trois  paires  de  plaques  des  dimensions 
indiquées  ci-dessus,  très-modérément  excitées. 
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Jusqu'à  présent  nous  n'avons  considéréAue  lesmouve- 
naens  engendrés  lorsqu'un  courant  d'électricité  est  trans- 
mis sur  le  mercure: à  travers  l'acide  sulfurique.  En  em- 
ployant d'autres  liquides  conducteurs  et  d'autres  cprps 
métalliques,  il.se  produit  des  phénomènes  du  même 
genre ,  jnais  tellement  modifiés  par  la  nature  des  substances 
employées ,  par  l'intensité  du  pouvoir  électrique  et  la  ma- 
nière de  conduire  les  expériences ,  qu'elles  en  sont  extrê- 
mement fatigantes  $  et  je  dois  avertir  le  lecteur  qui  vou- 
drait les  répéter,  qu'il  doit  s'attendre  à  les  voir  manquer 
fréquemment,  ou  même  donner  des  résultats  contraires  à 
ceux  que  je  vais  décrire ,  et  cela  par  des  causes  qu'il  n'est 
point  aisé  de  découvrir.  La  principale  est  l'impureté  du 
mercure ,  et  on  n'en  doit  point  employer  qui  n'ait  été 
soigneusement  distillé  et  bien  lavé  avec  de  l'acide  ni- 
trique affaibli.  J'ai  été  long-temps  avant  de  découvrir 
cette  nécessité*,  et  l'ignorance  d'une  condition  aussi  es- 
sentielle m'a  jeté  dans  une  série  de  répétitions  fastidieuses 
et  décourageantes  de  chaque  expérience ,  tellement  que 
j'ai  été  sur  le  point  d'abandonner  le  sujet,  obtenant  dés 
résultats  contraires  en  opérant  9  comme  je  le  supposais 
alors,  d'une  manière  tout-à-fait  semblable. 

Lorsque  le  mercure ,  ainsi  purifié  et  parfaitement  pro- 
pre ,  est  placé  dans  un  liquide  conducteur  quelconque, 
et  que  le  circuit  est  formé  sans  mettre  aucun  des 
pôles  en  contact  avec  le  métal,  les  phénomènes  varient 
selon  la  nature  du  liquide  -,  mais,  généralement  parlant, 
l'effet  est  la  production  de  courans  plus  ou  moins  vio- 
lens ,  rayonnant  du  point  le  plus  près  du  pôle  négatif. 
Dans  les  acides ,  et  particulièrement  dans  les  plus  puissans 
et  les  plus  concentrés ,  et  qui  sont  en  même  temps  bons 
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conducteurs  de  l'électricité ,  ces  mouvemens  sont  décidés 
et  violens.  Leur  force  est  moindre  dans  les  dissolutions  sa- 
lines à  proportion  que  l'énergie  électro-positive  de  la  base 
est  plus  grande.  Ainsi ,  dans  les  sels  à  base  de  potasse  ils 
sont  faibles ,  et  souvent  on  ne  les  aperçoit  que  par  un 
tressaillement  momentané  du  mercure  lorsque  le  cir- 
cuit est  complété.  Dans  les  sels  de  soude,  d'ammo- 
niaque ,  de  baryte ,  de  strontiane  et  de  chaux  ,  ils  sont 
plus  distincts ,  et  plus  encore  dans  ceux  de  magnésie , 
d'alumine  et  des  oxides  métalliques.  D'un  autre  calé , 
dans  des  solutions  des  alcalis  purs  et  des  terres  alca- 
lines, le  mercure  resté  parfaitement  en  repos,  ou  du 
moins  il  n'est  agité  que  par  des  mbuvemens  faibles 
et  irréguliers  ,  dépendant  de  causes  que  je  ne  consi- 
dère pas  dans  ce  moment. 

Dans  plusieurs  liquides,  et  spécialement  dans  les  so- 
lutions des  nitrates ,  il  se  formé  non-seulement  un  cou- 
rant rayonnant  du  pôle  négatif,  mais  aussi  un  autre 
rayonnant  du  pôle  positif,  qui  même,  dans  certains  cas, 
Remporte  sur  le  premier.  Ces  deux  courans  coexistent 
dans  le  mercure  ;  et  en  conséquence  de  leur  action ,  il 
se  forme  dans  le  globule  de  mercure  une  aoned'équi-  ' 
libre ,  plus  près  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle,  selon  que 
le  courant  contraire  est  plus  ou  moins  violent.  Le  meiU 
leur  moyen  de  rendre  sensible  l'influence  de  ces  contre- 
cou  rans  est  d'opérer  sur  une  grande  quantité  de  mer- 
cure, au-dessous  de  dissolutions  affaiblies ,  et  en  tenant 
le  pôle  négatif  éloigné ,  et  le  positif  très-près.  De  cette 
manière,  il  y  a  très-peu  de  liquides  qui,  lorsque  la 
pile  est  énergique ,  ne  montrent  des  signes  d'un  contre- 
courant  venant  du  pôle  positif.  La  cause  en  déviendra 
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évidente  lorsque  nous  parlerons  de  l'action  des  alliages 

métallique. 

Si  l'un  des  pôles  est  mis  en  contact  avec  le  mercure , 
on  n'observe  ataeun  courant  partant  du  point  de  contact 
(du  moins  lorsque  le  mercure  est  propre  et  le  contact 
parfait)  ;  mais  il  y  en  a  un  très- violent  de  produit,  rayon* 
nant  de  l'autre  pôle.  Si  c'est  le  fil  négatif  qui  touche,  le 
mercure,  il  s'amalgame  avec  ce  métal,  qui  reste  hril^ 
lant  ,  et  les  courons  rayonnant  du  pôle  positif  sont  ^i* 
sihles  à  l'œil  nu  et  sont  généralement  puissans,  Si  e*eat 
au  contraire  le  fil  positif  qui  est  sais  en  contact  avec  le 
mercure ,  l'oxidation  de  la  surface  métallique  est  ocdft~ 
Mûrement  si  rapide ,  qu'elle  empêche  les  eourans  d'être 
visibles  ;  biais  un  tressaillement  momentané  vouant  du 
pôle  négatif,  l'aplatissement  du  globule  et  lea  protubé- 
rances qu'il  laiase  apercevoir,  indiquent  suffisamment 
leur  existence  au-dessous  de-la  croûte  d'oxide.  Néanmoins, 
lorsque  l'oxidation  n'a  pas  lieu  ou  qu'on  l'empêche  par 
l'addition  de  quelques  gouttes  d'acide  nitrique  affaibli  y 
les  coûtons  partant  du  fil  négatif  sont  aussi  appareils  que 
ceux  du  pôle  positif  qu'on  vient  de  citer. 

Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  seuls  effets  produits  par  le 
contact  avec  les  fils  éleetrisés.  En  interrompant  les 
contacts  et  complétant  le  circuit  dans  le  liquide,  ou 
trouve  presque  toujours  que  le  mercure  a  acquis  de 
nouvelles  propriétés ,  ou  du  moins  perdu  quelques-unes: 
des  siennes.  Un  "globule  de  mercure  pur,  du  poids  de 
4  &  5oo  grains ,  étant  introduit  dans  une  dissolution 
de  sulfate  de  soude,  et  le  circuit  étant  complété  dans  le 
liquide  sans  mettre  aucun  polo  en  contact  avec  le  mer? 
euro,  il  s'est  produit  un  courent  du  fil  négatif.    Un 
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contact  momentané  ayant  été  établi  avec  ce  fil ,  «t  le 
circuit  complété  comité  avant  dans  le  liqttide  y  il  s'est 
établi  un  contre-courant  du  pôle  positif,  moins  étendu , 
mais  en  apparence  plus  violent  dans  son  action  que 
celai  du  pôle  négatif.  En  conséquence ,  le  globule  a  ae- 
quié  là  figure  ci-jointe,  ayant  une  élengation  obture 
en  Z,  le  point  le  plus  près  du  pôle  négatif ,  et  Une  plus 
pointue  en  C,  près  do  pôle  positif,  avec  une  espèce  d'épau- 
lemeftt  en  ù.b.  La  couche  d'o*ide  produite  en  Z  était 
ainsi  balayée  vers  C;  mais  elle  n'atteignait  jamais  au~delà 
de  là  %obï  ab ,  où  elle  restait  stationnait*  et  constante 
fin  quantité,  étant  absorbée  vers  le  bord  près  de  C  aussi 
fi  te  qu'elle  était  produite  à  l'autre. 
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On  à  ensuite  établi  un  autre  contact  dé  courte  durée 
avec  lé  61  négatif,  et,  en  le  rompant,  les  courans  de  C 
ont  été  trouvés  augmentés  en  force  et  en  étendue ,  pen- 
dant que  ceux  de  Z  étaient  proportionnellement  affai- 
blis, la  fcone  d'équilibre  ab  étant  portée  plus  près  de  Z. 
Par  un  autre  contact  prolongé  de  peu  de  secondes  ,  les 
courans  négatifs  étaient  rassemblés  dans  un  très-petit 
espace  vers  Z  ;  et  en  prolongeant  le  contact  un  peu  plus 
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long-temps ,  son  influence  était  entièrement  détruite , 
et  il  s'établissait  une  circulationjrêgulière  du  fil  positif 
au  pôle  négatif ,  à  travers  tout  le  globule. 

Mais  les  effets  ne  s'arrêtaient  pas  là.  En  faisant  durer 
le  contact  un  temps  considérable,  les  courans  négatifs 
(de  Z)  étaient  non-seulement  détruits,  mais  changés  en 
une  autre  direction  contraire ,  c'est-à-dire ,  rayonnant 
dans  toutes  sortes  de  directions  vers  Z ,  les  particules  de 
mercure  paraissant  attirées  vers  ce  point  avec  une  force 
égale  ou  supérieure  à  celle  avec  laquelle  ils  étaient  re- 
poussés de  C  Le  pôle  positif  étant  tenu  à  quelque  dis* 
tance,  et  le  négatif  directement  sur  la  surface,  on  a 
observé  qu'il  se  rassemblait  directement  au-dessous ,  sur 
le  mercure,  une  écume  ou  impureté,  en  forme  d'une 
petite  tache  circulaire  qui  suivait  exactement  ses  mou- 
vemens;  et  lorsqu'elle  était  enlevée,  le  fluide  métal- 
lique était  violemment  poussé  vers  le  fil ,  en  un  jet  de 
deux  ou  trois  dixièmes  de  pouce  de  hauteur. 

Le  mercure  a  été  mis  ensuite  en  contact  avec  le  fil 
positif»  On  n'a  point  observé  d'oxidation  sur  sa  surface 
pendant  un  temps  considérable ,  durant  lequel  des  cou- 
rans violens  continuaient  encore  à  rayonner  dans  toutes 
sortes  de  directions  du  fil  et  vers  le  point  Z  (ou.  dans 
une  direction  opposée  à  celle  qu'ils  auraient  prise  dans 
le  mercure  s'il  n'avait  pas  été  touché  par  le.  fil  ).  Par 
degrés  cependant ,  il  s'est  établi  une  contre-radiation  op- 
posée au  pôle  négatif,  dont  la  sphère  était  d'abord  très- 
limitée,  mais  qui  s'est  graduellement  étendue  en  pro- 
duisant une  zone  d'équilibre  qui  s'avançait  rapidement 
vers  le  fil  positif ,  et  qui  enfin  la  atteint.  Au  même 
instant  où  cela  a  eu  lieu  r  l'oxidation  du  mercure  a  com- 
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mencé  en  Z ,  et  s'est  étendue  rapidement  sur  toute'  lau 
surface,  formant  une  croûte  épaisse. 

Si  le  contact  du  fil  positif  était  continué  assez  long- 
temps ,  le  mercure ,  débarrassé  de  sa  croûte ,  était  réduit 
à  son  premier  état,  comme  s'il  venait  seulement  d'être 
introduit;  mais  si  le  contact  était  interrompu  aussitôt 
que  la  croûte  était  entièrement  formée ,  il  se  produisait 
une  radiation  du  fil  négatif,  qui  brisait  la  croûte  et  la 
balayait  vers  C,  où  elle  se  rassemblait  et  se  dissipait. 
Mais  au  Moment  où  cela  arriva ,  et  lorsque  la  surface  du 
mercure  se  trouva  entièrement  éclaircie ,  elle  s'arrêta  un 
instant;  une  violente  révulsion  eut  lieu,  et  un  eourant 
puissant  partit  de  C,  celui  de  Z  étant  anéanti. 

Ces  effets  observés  pour  la  première  fois  (  non  réunis 
et  en  succession ,  comme  on  le  suppose  ici,  mais  peu  à 
peu)  parurent  extrémemen  t  embarrassans  ;  mais  on  ne  tarda 
pas  à  en  trouver  la  clé.  J'observai  que  l'effet  d'un  contact 
du  pôle  négatif  était,  proportionnellement,  d'autant  plus 
fort  pour  produire  la  radiation  positive ,  que  le  mer- 
cure avait  circulé  plus  long-temps,  avant  d'établir  le 
contact;  et  après  un  examen  plus  attentif,  je  trouvai 
que  le  fil  de  platine  qui  terminait  le  conducteur  négatif 
de  la  pile  s'était  amalgamé  avec  un  peu  de  mercure,  qui, 
durant  le  temps  que  le  circuit  était  complété  dans  le 
liquide,  s'était  allié  au  sodium,  et  l'effet  parut  toujours 
être  en  proportion  avec  la  quantité,  de  ce  métal  qu'on 
pourrait  juger  s'être  produite.  Je  ne  balançai  pas,  par 
conséquent,  à  attribuer  toutes  les  nouvelles  propriétés 
acquises  par  le  mercure  à  la  présence  du  sodium ,  et  en 
introduisant  dans  une  certaine  quantité  de  mercure  pur- 
une  petite  qpantité  d'amalgame  de  sodium  préparé  k 
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dessein,  je  trouvai  ma  supposition  vérifiée;  une  vio- 
lente rotation  négative  se  produisit  immédiatement  att 
moment  où  le  circuit  fut  complété ,  quoique  je  n'eusse 
permis  à  aucun  des  fils  de  toucher  le  mercure. 

La  présence  de  ce  métal  si  éminemment  éIectro«posi- 
tif ,  contre-balance  donc  l'effet  du  pôle  négatif,  et  exalte 
celui  du  pôle  positif ,  proportionnellement  à  sa  quantité) 
jusqu'à  ce  qu'enfin  il  le  surpasse  entièrement,  et  même 
renverse  le  premier  effet.  Comme  la  quantité  de  sodium 
de  l'alliage ,  dans  l'expérience  précédente ,  diminuait 
paH'action  oxidantedu  pôle  positif,  le  mercure,  comme 
nous  l'avons  vu ,  reprenait  par  degrés  seê  propriétés  pri- 
mitives. Le 'seul  effet  qui  puisse  paraître  obscur  est  la 
révulsion  remarquée  dans  la  direction  des  courans ,  lors- 
que la  dernière  portion  d'oxide  disparaît..  C'est  dans  le  fait 
un  phénomène  très-compliqué ,  mais  on  en  peut  donner 
une  explication  facile.  L'oxidation  a  lieu  sur  la  surface  da 
métal  avant  que  les  dernières  portions  de  sodium  soient 
enlevées  ;  et  il  est  aisé  de  le  prouver.  Nous  n'avons  qu'à 
détruire  entièrement  le  circuit ,  et  la  croûte  d'oxide  dis* 
paraîtra  graduellement  (à  moins  qu'on  ne  la  laisse  aller  trop 
loin  )  j  étant  réduite  par  le  sodium  qui  e-t  au-dessous* 
Sans  la  croûte  d'oxide  ,  les  courans ,  comme  on  l'a  vu  f 
seraient  dans  une  direction  positive  ;  mais  l'oxide  agis~ 
sant  sur  la  couche  de  molécules  métalliques ,  immédia- 
tement au-dessous  de  lui,  les  prive  de  leur  sodium  qu'il 
change  en  alcali ,  laissant  une  couche  de  mercure  pur. 
Maintenant  nous  avons  vu  que  dans  celui-ci  >  la  rotation , 
dans  les  circonstances  de  l'expérience ,  aurait  une  direc- 
tion négative.  Nous  n'avons  donc  qu'à  admettre  que 
l'action  particulière  par  laquelle  les  rotations  sont  pro- 
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àtytiBB  est  bornée  à  la  ôir&ce  commune  du  mercure 
et  du  liquide ,  pour  «voir  une  idée  parfaite  dé  la  manière 
dont  tout  «'opère.  La  couche  de  mercure  pur  sur  la  sur- 
face eu  déplacée  par  un  courant  négatif ,  conformément 
à  «es  relations  naturelles ,  et  remplacée  immédiatement 
par  une  couche  de  mercure  alliée  de  sodium ,  de  l'inté- 
rieur }  celle-ci ,  k  son  tour ,  est  privée  de  sodiàm  par 
Foxide  en  contact  avec  elle ,  et  est  intoédiatemem  dé- 
placée comme  la  précédente,  et  ainsi  successivement 
jusqu'à  ce  que  toute  la  croûte  d'oxide  &&k  épuisée  ou  ba- 
layée :  alors  le  mercure  restant,  retenait  encore  uri 
excès  de  sodium ,  et  rendu  instantanément  homogène ,  est 
attaqué  comme  lin  alliage,  de  la  manière  déjà  décrite. 

Que  le  sodium  exige  dans  le  mercure  lorsqu'il  a  acquis 
la  propriété  de  produire  des  courabs  venant  du  pofë 
positif  (que,  pour  abréger,  j'appellerai  dorénavant  pro- 
priété  positive  )  par  son  contact  avec  le  fil  négatif,  c'est 
ce  qu'on  peut  montrer  par  une  expérience  simple  et  inté- 
ressante* Si  l'on  détache  le  fil  négatif  et  que  Ton  rompe 
le  circuit,  le  mercure  reste  tranquille  au  fond  du  vais- 
seau ,  à  l'exception  d'un  léger  mouvement  irrégulier  à 
sa  surface ,  et  de  quelques  petites  bulles  de  gaz  qui  se 
dégagent  de  temps  en  temps.  Maintenant  touchez«léj 
sous  le  liquide ,  avec'un  fil  métallique  quelconque  (pourvu 
que  ses  extrémités  ne  soient  pas  alliées  avec  le  sodium )\ 
et  une  action  violente  commencera  à  l'Instant.  Le  mer- 
cure  se  précipite  de  tous  Côtés  Vers  le  fil  en  un  courant 
superficiel ,, comme  pour  se  débarrasser  de  son  sodium, 
et  il  ée  dégage  du  fil  une  quantité  abondante  d'hydrogène , 
noti~seulement  au  point  de  contact  avec  le  mercure, 
mais  à  fous  ceux  ou  il  touche  le  liquide.    En  un  mot, 
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le  sodium ,  le  fil  et  le  liquide  forment  une  combinaison 
voltaïque ,  et  l'électricité  produite  par  le  contact  est  assez 
puissante  pour  décomposer  la  portion  aqueuse  du.  der- 
nier en  grande  abondance.  L'action  dure  plus  ou  moins 
de  temps ,  selon  que  le  mercure  est  plus  ou  moins  chargé 
de  sodium,  (rarement  cependant  plus  de  10  à  12  se- 
condes), et  lorsqu'elle  est  terminée  ,  le  mercure  a  perdu 
sa. propriété  poqtfive  r  et  se  trouve  réduit  à  son  ancien 
état  (pourvu  que  Je  contact  soit  fait  avec  le  cuivre 
ou  le  platine),  ce  qu'une  longue  immersion  dans  le 
fluide  sans  un  tel  coptact  n  aurait  pas  entièrement  ef- 
fectué. 

Si  le  mercure,  ainsi  chargé  de  sodium,  n'est  point 
tout-à-fait  couvert  de  liquide ,  et  aue  le  contact  métal- 
lique soit  établi  vers  le  sommet  du  globule,  hors  du  li- 
quide ,  aucun  effet  n'est  produit  ;  mais  si  l'autre  extré- 
mité du  fil  métallique  est  courbée  en  rond  et  mise  en 
contact  avec  le  liquide ,  à  quelque  distance  du  mer- 
cure, l'action  violente  décrite  ci-dessus  comtnence  aussi- 
tôt; avec  cette  différence  que  maintenant  la  surface  du 
mercure  est  radiée  dans  toutes  les  directions  du  point 
de  contact  à  la  circonférence  du  globule  ,♦  et  que  l'hy- 
drogène se  dégage  en  totalité  à  l'autre  extrémité  du  fil 
clans  l'endroit  où  il  touche  le  liquide.  Une  petite  consi- 
dération suffira  cependant  pour  montrer  que  ces  deux 
effets  sont  une  pure  modification  d'un  seul.  Ce  n'est  pas 
du  fil  ou  vers  le  fil ,  comme  tel ,  que  les  particules 
superficielles  rayonnent;  elles  suivent  simplement  la 
direction  des  courans  électriques  prédominans  dans  leur 
passage  à  travers  le  liquide.  C'est ,  dans  le  fait,  la  source 
4e  l'électricité  positive,  qui  se  trouve  dans  le  mercure 
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lui-même,  au  lieu  de  lui  être  communiquée  d'une  pile, 
à  une  certaine  distance. 

Ayant  ainsi  tracé  distinctement  l'altération  des  effets 
mécaniques,  par  le  contact  avec  le  pôle  négatif,  jus- 
qu'au moment  où  le  mercure  s'amalgame  avec  le  sodium , 
la  connaissance  de  ce  fait  me  conduisit  à  rechercher  plus* 
minutieusement  les  effets  de  différens  métaux,  dans  leur 
contact  et  leur  amalgamation  avec  le  mercure ,  et  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  dans  le  cours  de  ces  recherches 
me  paraissent  si  remarquables  que  je  ne  puis  m'em- 
pècher  d'en  parler,  surtout  parce  qu'ils  donnent  l'es* 
plication  de  presque  toutes  les  anomalies  qui  m'em- 
barrassèrent dans  le  commencement  de  mon  travail. 
Pour  rendre  les  effets  moins  sujets  à  objection ,  comme 
aussi  plus  distincts  et  plus  frappans,  j  ai  employé,  pour 
liquide  conducteur,  des  solutions  de  potasse  ou  de  soude 
fortement  imprégnées  d'alcali  caustique.  Cela  donne  à  la 
fois  l'avantage  d'un  très-grand  .pouvoir  conducteur,  et 
de  ne  point  produire  de  courans  quelconques  dans  le 
mercure,  aucun  pôle  n'étant  mis  en  contact  avec  lui. 
Quels  que  soient  les  mouvemens  qui  prendront  naissance 
en  introduisant  un  nouveau  métal,  on.  devra  naturel- 
lentent  les  attribuer  à  sa  présence ,  et  le  mercure  pourra 
être  regardé  comme  purement  passif,  du  moins  en  ce 
qui  regarde  Faction  mécanique. 

Potassium.  Des  contacts  répétés  d'une  seconde  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile,  de  huit  pairea,  en  faible  action  , 
au-dessous  de  la  potasse  liquide ,  ont  donné  à  100  grains 
de  mercure  la  propriété  de  tourner  violemment  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif,  le  circuit  étant  complété  dans 
Je  liquide  seulement.  Le  mouvement  de  rotation  était 
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puissant  lorsque  l'alliage  était  délayé  dans  plus  de 
ioo  grain?  de  mercure  pur,  et  était  encore  senaible 
après  l'addition  d'une  autre  quantité  égale*  Dana  ce 
dernier  cas,  la  quantité  de  potassium  existante  pouvait 
à  peine  être  estimée  au  millionième  de  toute  la 
masse» 

Sodium*  J'ai  électriaé  au-dessous  d'une  solution  de 
soude  ioo  grains  de  mercure  pendant  80  secondes,  avec 
l'appareil  voltaïque  ci-dessus,  le  mercure  étant  en  contact 
avec  le  fil  négatif.  Le  mercure  a  ensuite  été  lavé  promp- 
tement  et  introduit  sous  une  petite  cloche  de  terre  avec  de 
l'acide  hydrochlorique ,  qui  a  dégagé  un  volume  d'hy- 
drogène  pur,  égal  aux  0,95  de  celui  du  mercure.  Consé- 
quemment  il  contenait  moins  de  £  de  grain  de  sodium  ; 
et  cotnme  avec  d'aussi  petites  quantités  la  production 
de  l'alliage  métallique  doit  se  faire  uniformément ,  on 
contact  d'une  seconde  aurait  produit  seulement  £  de 
,1a  totalité  du  sodium,  ou  -A~z  de  grain,  c'estrà-dire, 
de  toute  la  masse.   Cela  posé,  on  a  établi  -un 
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contact  d'une  seconde  de  durée  ,  dans  des  circonstances 
semblables,  avec  100  grains  de  nouveau  mercure*  et 
celui-ci  a  acquis  un  mouvement  puissant  de  rotation. 
Délayé  maintenant  avec  une  quantité  égale  de  mereure 
put* ,  ce  qui  réduisait  le  sodium  à  la  proportion  de 
t~— ,  la   rotation  était  affaiblie ,  mais  était  éneore 

400000  ' 

pleine  et  distincte.  Délayé  de  nouveau  avec  too  grains 
de  mercure,  de  manière  que  la  proportion  du  sodium 
n'était  plus  que  de  l>-?00->  on  observait  encore  une 
radiation  considérable  du  pôle  positif,  mais  ne  atten- 
dant pas  sur  toute  la  surface.  Enfin ,  en  réduisant  la  pro- 
portion à  ;6o0«o;  par  l'addition  d'une*  nouvelle  quantité 
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do  mewure ,  en  observait'  encore  une  faible  radiation 
dans  la  même  direction. 

j/nMomam.  Une  quantité  considérable  de  l'amal- 
game de  cette  singulière  substance ,  introduite  dans  le 
mercure  au-dessous  d'une  solution  de  soude ,  ne  lui  «- 
communiqué  aucun  mouvement  de  rotation.  Ce  iésultat 
remarquable,  qui  tend  à  séparer  l'ammonium  par  un 
caractère  défipi  des  autres  bases  métalliques  des  alcalis , 
s'est  reproduit  dans  une  nouvelle  expérience.  11  serait 
possible  qu'une  complète  insolubilité  de  l'amalgame  dans 
le  mercure  pur  fût  la  cause  de  ce  manque  d'action,  mais 
la  supposition  pourrait  être  regardée  comme  forcée* 

Barium.  Ce  corps  métallique  s'amalgame  avec  la  plus 
grande  rapidité  en  employant  huit  paires  et  le  muriate 
de  baryte.  Un  petit  globule  de  mercure  placé  au  fil  négatif 
pousse  de  belles  arborisations  et  se  fige  en  un  amalgame 
solide,  presque  permanent,  très-cristallin.  Une  très-petite 
quantité  de  cet  alliage  introduite  dans  le  mercure,  au* 
dessous  d'une  solution  de  soude,  lui  donne  la  pro- 
priété positive.  Son  efficacité  à  renverser  la  direction 
dea  courans  est  extrêmement  sensible  lorsqu'il  est  intro- 
duit dans  une  quantité  de  mercure  tenu  dans  un  état  de 
rotation  négative  au-dessous  de  l'acide  oxalique.  L'amal- 
game de  mercure  et  de  barium  ajouté  en  petite  quan- 
tité à  du  mercure  pur,  lui  donne  la  même  propriété  que 
nous  avons  fait  remarquer  dans  le  cas  du  sodium ,  de 
former  une  combinaison  voltaïque  avec  un  fil  mis  en 
contact  avec  lui,  au-dessous  d'une  solution  saline,  et 
l'action  ainsi  produite  est  beaucoup  plus  durable. 

Stroniium ,  calcium.   Ces  métaux ,   avec  les  faibles 
pouvoirs  employés  dans  mes  expériences  ,  ont  manifesté 
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une  non  disposition  remarquable  à  s'allier  au  mercure.  La 
petite  quantité  de  calcium  déposée  sur  un  fil  négatif 
amalgamé  empêcha  son  contact  avec  un  plus  gros  glo- 
bule de  mercure  à  un  tel  degré ,  qu'il  ne  fut  possible 
Rétablir  aucune  communication  électrique.  Au-dessous 
d'une  solution  de  strontiane ,  le  contact  du  fil  négatif 
communiqua  d'une  manière  sensible  ,  quoique  très- 
faible,  la  propriété  rotatoire  positive.  Que  cet  effet 
n'était  point  dû  uniquement  au  faible  pouvoir  conducteur 
du  liquide  \  c'est  ce  qui  fut  prouvé  en  ajoutant  un  peu 
d'amalgame  de  zinc;  car  le  mercure  commença  immé- 
diatement à  tourner  rapidement.  L'influence  du  magné- 
sium est  plus  sensible  que  celle  du  strontium  ou  du 
calcium  ,  à  cause  de  la  plus  grande  facilité  avec  laquelle 
il  s'amalgame. 

Zinc.  Lorsque  du  mercure  pur  est  électrisé  sous  des 
solutions  de  potasse  ou  de  soude  sans  être  en  contact 
avec  aucun  des  pôles  de  la  manière  si  souvent  décrite , 
il  ne  donne  aucun  signe  de  rotation ,  comme  on  l'a  déjà 
observé;  mais  si  on  le  touche  un  instant  avec Te&ré- 
mîté  d'un  fil  propre  de  zinc ,  ou  si  on  y  porte  un  atome 
d'amalgame  solide  de  zinc ,  aussi  peu  qu'on  pourra  en 
prendre  sur  la  pointe  d'une  aiguille ,  il  se  met  à  tourner 
violemment  dans  une  direction  positive  (  ou  du  pôle 
positif). 

Un  alliage  d'une  partie  de  zinc  et  de  10,000  de  mer- 
cure pur  tourne  avec  la  plus  grande  violence.  S'il  est 
délayé  dans  une  quantité  de  mercure  dix  fois  plus  grande, 
la  force  de  rotation  ne  parait  que  peu  diminuée.  La 
proportion  du  mercure  fut  augmentée  jusqu'à  400000 ,  et 
la  rotation ,  quoique  faible ,  était  encore  complète  ,  sepro- 
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a  travers  la  totalité  d'une  masse  considérable 
d'alliage;  et  même,  lorsque  le  zinc  ne  fit  plus  que 
le  yoo'000  du  tout,  on  observait  encore  un  courant 
rayonnant  à  une  eourte  distance  du  pôle  positif.  Mais 
quand  le  zinc  ne  forma  plus  que  100^00,  on  n'aper- 
cevait aucune  différence  entre  l'alliage  et  le  mercure 
pur.  • 

Plomb.  Un  alliage  de  200  parties  de  mercure  et  de  1  de 
plomb  possédait  à  perfection  la  propriété  positive.  Lors- 
que la  proportion  du  mercure  fut  de  667 ,  la  rotation 
était  encore  produite ,  mais  elle  n'était  pas  pleine  et  ré- 
gulière. Portée  à  1000,  on  n'observait  plus  qu'un  léger 
courant  rayonnant  du  pôle  positif  à  une  courte  distance , 
et  à  2000 ,  le  mouvement  fut  entièrement  éteint. 

Etain.  Ce  métal  agit.de  la  même  manière  et  à-peu- 
près  avec  la  même  énergie  que  le  plomb ,  autant  que 
j'en  ai  pu  juger  à  l'œil.  Il  est  certainement  de  beaucoup 
inférieur  au  zinc. 

Fer.  Il  communique  la  propriété  en  question ,  quoi- 
qu'il existe  dans  le  mercure  en  si  petite  quantité  qu'il  ne 
puisse  être  découvert  par  le  prussiate  de  potasse.  D'un 
autre  côté ,  le  cuivre  ne  la  communique  point ,  quoiqu'on 
augmente  sa  proportion  au  point  de  donner  une.  disso- 
lution bleue  dans  l'acide  nitrique ,  et  même  d'empêcher 
entièrement  le  mercure  de  couler. 

Parmi  les  autres  métaux  que  j'ai  essayés  ,  V» antimoine 
est  le  seul  qui  exerce  une  action  sensible  -,  mais  elle  est 
si  faible  que  je  suis  disposé  à  l'attribuer  à  l'impureté 
de  l'antimoine  employé ,  surtout  à  cause  que  ce  métal 
est  .placé  très-bas  dans  l'échelle  d'énergie  électro-posi- 
tive. Le  bismuth  ,  l'argent  et  l'or ,  quoiqu'existant  en 
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muriale  de  chaux,  et  de  sulfate  et  de  muriate  de  mag- 
nésie ,  et  une  plus  grande  quantité  correspondante  de 
carbonate  de  soude  que  l'analyse  n'en  donne,  quoique  ces 
sels  soient  peu  à  peu  décomposés  à  mesure  que  l'eau 
s'évapore.  Les  mêmes  lois  d'équilibre  doivent  avoir  lieu 
aussi  dans  les  substances  dont  l'eau  ne  contient  que 
des  quantités  extrêmement  petites ,  quoique  l'effet  de  ces 
lois  soit  encore  moins  sensible  pour  elles. 

J'ai  déjà  avancé  que  tous  les  carbonates  qui  se  trou- 
vent dans  les  eaux  de  Carlsbad  y  sont  à  l'état  de  bi- 
carbonate. Je  ne  les  ai  cependant  pas  calculés  comme 
tels  dans  le  résultat  de  mon  analyse  ,  parce  qu'il  aurait 
été  moins  comparable  avec  le  résultat  de  mes  pré- 
décesseurs. 

Ni  le  fluate  ni  le  phosphate  de  chaux  ne  sont  solubles 
dans  l'eau  ;  leur  solubilité  dans  les  acides  me  fit  sup- 
poser que ,  dans  les  eaux  de  Carlsbad,  ils  étaient  dissous 
par  l'acide  libre.  Je  mêlai,  pour  m'en  assurer,  du  fluate 
de  chaux  qui  venait  d'être  préparé  et  qui  était  encore 
humide,  avec  l'eau,  que  j'imprégnai  alors  avec  du  gaz 
carbonique.  Le  liquide,  qui  était  devenu  clair,  fut  filtré 
et  chauffé  ensuite  jusqu'à  l'ébullition  ;  il  ne  se  sépara  ce- 
pendant ,  au  dégagement  de  l'acide  carbonique ,  qu'une 
très-faible  trace  de  fluate  de  chaux.  Je  mis  alors  du  car- 
bonate de  soude  et  du  fluate  de  chaux  dans  une  autre 
quantité  d'eau ,  et  je  saturai  ce  mélange  avec  du  gaz 
.  carbonique.  Cette  dissolution  se  troubla  considérable- 
ment pendant  son  ébullitîon,  et  déposa,  du  fluate  de 
chaux.  Il  s'ensuit  donc  que  le  bi-carbonate  de  soude  est 
le  véiitable  dissolvant  du  fluate  de  chaux  dans  les  eaux 
de  Carlsbad. 
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Le  phosphate  de  chaux ,  qui  est  précipité  par  l'ammo- 
niaque caustique  de  ses  solutions  dans  les  acides,  ou 
par  Peau  de  chaux  d'un  liquide  qui  contient  de  l'acide 
phosphorique ,  est  dissous  dans  l'eau  chargée  d'acide 
carbonique  en  plus  grande  quantité  et  beaucoup  plus 
facilement  que  le  fluate  de  chaux ,  et  je  ne  trouvais  pas 
de  différence  quand  l'eau  contenait  de  la  soude  ou  n'en 
contenait  pas.  Le  phosphate  de  magnésie  neutre  ou  avec 
excès  de  base  est  sôluble  en  petite  quantité  dans  l'eau , 
et  se  précipite  quand  on  mêle  l'eau  avec  une  quantité  un 
peu  plus  grande  d'un  sel.  Nous  avons  déjà  vu  que  le 
phosphate  de  magnésie  se  trouve  aussi  dans  la  pierre  du 
Sprudel.  Il  parait  par  conséquent  que  l'acide  carbo- 
nique est  aussi  le  dissolvant  de  ce  seL  L'oxide  de  fer , 
quand  il  est  formé,  se  partage m peut-être  avec  l'alumine 
l'acide  phosphorique,  et  peut-être  aussi  la  chaux  fait  la 
même  chose  au  moment  où  elle  cesse  d'être  un  bi- 
carbonate. 

Plusieurs  chimistes  ont  essayé  d'appliquer  la  doc- 
trine des  proportionsMéterminées  au  résultat  de  l'analyse 
des  eaux  minérales ,  comme  si  on  devait  regarder  cha- 
que eau  d'une  source  comme  une  seule  combinaison 
chimique  dans  uqe  proportion  fixe.  On  ne  peut  pas 
douter  qu'il  n'y  ait  quelques-unes  des  parties  trou- 
vées qui  soient  entr'elles  dans  une  proportion  chimique 
avant  d'être  dissoutes  dans  l'eau ,  parce  qu'elles  ont  fait  par* 
tie  d'une  combinaison  certaine,  combinaison  qui  est  décom- 
posée par  l'eau ,  ou  avant  son  action ,  par  d'autres  causes  (1)5 

(1)  On  trouve  en  effet  un  grand  rapport  avec  les  propor- 
tions chimiques,  dans  le  résistât  obtenu  par  l'analyse  des  eaux 


\ 
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mail  il  ne  faut  pas  admettre  la  même  règle  pour  tomes 
les  parties  constituantes. 

On  peut- supposer  cela  d'autant  moins  que  sî  les  par* 
ties  constituantes  d'une  roche  quelconque,  par  exemple, 
du  granke ,  doivent  être  combinées  d'après  des  proportions 
chimiques  déterminées ,  quoique  cela  existe  aussi  dans  tes 
minéraux  différons  dont  la  roche  se  compose ,  cependant 
comme  Veau  dissout  tout  ce  qu'elle  trouve  de  soluble  sur 
son  chemin ,  il  nVst  pas  probable  qu*elfe  ne  rencontrera 
pas  de*  mélanges  mécaniques ,  car  la  masse  des  mon- 
tagnes en  contient  partout.  On  aperçoit  facilement  quel 
peu  d'importance  on  doit  accorder  à  cette  idée,  en 
considérant  qu'il  y  a  des  substances  qui  se  trouvent  dans 
l'eau  en  proportions  si  petites ,  que  le  nombre  des  atomes 
des  parties  constituantes  qui  s'y  rencontrent  en  plus 
gr#nde  quantité,  deviendrait  tellement  considérable  que 


de  Carisb&d-  Si  oo  çaïcuj*  tas  parties  coastUusnte*  qui  y  sont 
contenues  en  ptu&  gronde  quantité,  par  exempte ,  d'après  le 
suUatç  de  soude,  on  obtient  le  c&ultat  suivant  ; 

Sulfate  de  soude  ,  3,58?=  1 8  atomes, 

Carbonate  de  soude ,  M&t  ** 

Aftusiat*  de  soude,  t,o£i  9 

Cs^hoMte  4e  çham ,  q,3k>5  .  â 

Carbouate  da  inaçoési* ,  v»r  7  a»  % 

La  différence  entre  la  quantité  calculée  de  muriate  de  soude 
er  celte  qui  existe  réellement  est,  cependant,  si  grande  rela* 
tivement  à  exactitude  avec  laquelle  on  peut  déterminer  fa  pro- 
portion de  ce  sel  et  celle  du  sulfate  de  soude,  qu'elfe  excède 
beaucoup  les  limites  des  erreurs  inévitables  d'observation. 
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d'vn  Ou  de  a^nsicnrs  atomes  tomberait  dans  le» 
dés  erreur»  que*  se  peut  pae  éviter  dans  de» 
recherchée  de  celle  nature. 

(  £*  snue  du  Cukisr  proo/èOin.  ) 


Extrait  dun  Mémoire  sur  la  double  Réfraction. 

Pa*  Mr  A.  Fkès*ël  (t). 

(Lu  à  1* Académie  des  Sciences  le  26  novembre  1821). 

On  avait  supposé  jusqul  prééétlt  que  défis  ïotiâ  léi 
ctfstau*  qui  divisent  la  lontiéte  en  dèù*  fatéetatt*  ,  «n 
de  ces  fefeeeeus  suit  toujours  les  loi*  de  la  réfraotjoa  m* 
dioaire.  Lee  expérience»  de  Hùygens,  de  Wollaetou  et 
de  Mêla*  ayant  démontré  ce  principe  pou*  le  spath  ce)- 
cuire  *  on  ratait  étendu  par  analogie  A  toutes  lue  autre» 
substances  douées  de  le  double  réfroetiofl*  Le*  eoniidé- 
ratio**  mécanique*  ao  moyen  desquelles  je  stiis  parvenu  A 
reapKquer  pour  les  crisutl*  à  un  *«e ,  et  que  j'ai  <**{icV 
séet  dana  ces  An uales  *  to»*  »vi f ,  pa§.  1  *}§  et  suivante* , 
me  firent  i*fitïf  quel#Uftèaflè  principe  n'était  plus  flpptt- 
oftblemxerîuau^  A  deux  axe»  ,  et  que  dan»  éeu**cl  attetf* 
de*  deux  faisceaux  ne  devait  suivre  le*  lois  de  k  réfatà- 
non  otadtnoiru ,  ou ,  en  d'autre*  termes ,  que  les  râfm* 
tpptâ  erdinnirat  àtisiem  éprouver  etne-mémee  des  va- 
riation* de  vitesse  analogue*  A  celle*  des  rayons  estreow 
dimires  :  c'est  atosss  ee  que  l'expérience  a  confirmé. 

La  théorie  des  ondes  ne  m'annonçait  pas  ces  variation» 


(1)  Nom  avons  défi  rend»  temple  de  U  partie  expérimental»  de  ce 
travail  dam  on  rapport  fait  "a  l'Académie  des  Sciences ,  et  public  >  en 
i*M ,  àxût  le  tome  xx  d«  cet  Annales ,  p«ge  ^7. 
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d'une  manière  vague  :  elle  me  donnait  le  moyen  d'en 
calculer  l'étendue  d'après  les  élémens  de  la  double  ré- 
fraction du  cristal,  c'est-à-dire,  son  degré  d'énergie  et 
l'angle  des  deux  axes.  J'avais  fay,  d'avance  le  calcul  pour  la 
topaze  limpide,  d'après  les  données  tirées  des  observations 
de  M.  Biot;  et  l'expérience  s'est  accordéed'une  manière  sa- 
tisfaisante avec  le  calcul ,  ou  du  moins  la  petite  différence 
que  j'ai  observée  peut  être  attribuée  à  quelque  inexactitude 
dans  les  coupes  du  cristal  ou' la  direction  des  rayons ,  et 
peut-être  aussi  à  quelque  légère  différence  de  propriétés 
optiques  entre  ma  topaze  et  celles  de  M*  Biot. 

Pour  mesurer  les  variations  de  vitesse  des  rayons  or- 
dinaire? ,  j'ai  employé  successivement  la  méthode  d'in- 
terférences que  fournit  la  diffraction  ,  et  le  procédé  que 
M.  Biot  a  suivi  dans  ses  recherches  sur  la  double  réfrac- 
tion» Afin  de  comparer  plus  aisément  par  l'une  et  l'autre 
méthode  la  marche  des  rayons  qui  traversaient  les  deux 
plaques  ou  les  deux  prismes  tirés  du  même  cristal ,  j'avais 
fait  travailler  ensemble  les  deux  plaques  collées  bord  à 
bord ,  ainsi  que  les  deux  prismes ,  de  manière  que,  dans 
chaque  appareil  >  les  faces  des  deux  morceaux  contigus 
fussent  exactement  sur  un  même  plan  ;  ce.qui  avait  été 
vérifié  par  la  réflexion  et  au  *noyen  des  anneaux  colorés 
que  leçon  tact  d'un  verre  légèrement  convexe  faisait  naître 
sur  la  surface  des  deux  cristaux  :  après  quoi  chaque  ap- 
pareil avait  été  légèrement  pressé  entre  deux  verres  plans, 
enduits  d'une  mince  couche  de  térébenthine  qui  complé- 
tait le  poli  et  servait  en  même  temps  à  compenser  presque 
exactement  le  petit  défaut- de  continuité  des  deux  surfaces 
contiguës.  Les  verres  plans  collés  sur  les  prismes  de  to- 
paze étaient  eux-mêmes  prismatiques ,  et  présentaient, 
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chacun  en  sens  contraire  de  l'angle  du- cristal ,  an  angle 
égal  à  la  moitié  de  celui-ci ,  de  manière  à  l'achromatîser. 
Dans  l'appareil  composé  de  deux  plaques  de  topaze ,  ces 
verres  étaient  des  plaques  à  faces  parallèles.    < 

Pour  obtenir  la  plus  grande  différence  de  réfraction  entre 
les  faisceaux  ordinaires,  il  faut  qu'étant  l'un  et  l'autre  per-» 
pendiculaires  à  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties  égales 
l'angle  aigu  des  deux  axes ,  l'un  des  faisceaux  soit  pa- 
rallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  des  axes.  Il  est 
à  remarquer  que,  dans  la  même  circonstance ,  les  rayons 
extraordinaires  conservent  au  contraire  une  vitesse  con- 
stante, conformément  à  la  théorie.  Ainsi  lorsque  le  faisceau 
lumineux,  restant  perpendiculaire  à  l'axe  moyen,  tourne 
autour  de  cet  axe,  la  vitesse  des  rayons  extraordinaires  reste 
constante ,  et  celle  des  rayons  ordinaires  éprouve  les  plus 
grandes  variations  dont  elle  est  susceptible  ;  et  réciproque- 
ment ,  lorsque  le  faisceau  lumineux  tourne  autour  de  la  li- 
gne qui  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  obtus  des  deux 
axes ,  en  restant  perpendiculaire  à  cette  ligne ,  les  rayons 
ordinaires  conservent  la  même  vitesse,  et  la  réfraction  ex- 
traordinaire passe  du  maximum  au  minimum. 

Les  idées  théoriques  qui  m'ont  conduit  à  cette  décou- 
verte reposentsurl'hypothèsequélesvibratibnslumineuses 
s'exécutent  uniquement  suivant  des  directions  parallèle* 
à  la  surface  des  ondes.  Dans  la  ilote  déjà  citée ,  où  j'ai 
présenté  cette  hypothèse  avec  quelque  développement, 
j'ai  fait  voir  qu'il  suffisait  d'admettre  dans  l'éther  une 
résistance  assez  grande  à  la  compression  pour  conce* 
voir  l'absence  des  vibrations  longitudinales.  D'après  cette 
supposition  sur  la  nature  des  vibrations  lumineuses ,  la 
lumière  polarisée  est  celle  dans  laquelle  les  oscillations 
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trtAtverale}  s'eseooteot  constamment  suivant  une  mémo 
direction  y  et  1*  lumière  ordinaire  «si  I*  réunion  et  lo 
succession  rapide  d'une  infinité  de  système*  d'ondes  po- 
larisas dam  tontf»  Us  directions.  L'acte  de  ta  polarisa- 
tiou  ne  tonsUie  p*s  a  créer  ces  vibration»  transversales  > 
mais  à  les  décomposer  suivant  àfiam  dirc<ftion«rectftugu<- 
laires  constantes  ♦  et  è  sépare!  les  dcu*  éystome*  d'ondce 
ainsi  produits*  soit  seulement  par  leur  différence  de  vi- 
tesse, comme  dans  les  lames  erisiaUisées  ,  soit  aussi  pat 
mne  différence  d'inclinaison  des  ondes  el  des  rayons  ? 
comme  dans  les  cristaux  taillés  en  priâmes  on  les  plaque» 
épaisse*  de  carbonate  de  chaut  \  car  partout  ou  il  y  a 
différence  de  vitesse  entre  les  rayons ,  la  réfraction  pent 
les  faim  diverger.  En6n  ,  d'après  la  même  théorie  »  le 
pian  de  polarisation  est  le  plan  perpendiculairement  au* 
quel  s'exécutent  les  vibrations  transversales. 
•  Cela  poeé  *  je  considère  un  toilien  doué  de  la  double 
réfraction  comme  présentant  des  élasticités  différentes 
dent  les  diverses  directions  )  ci  j'entends  ici  par  élm$~ 
tieitê  le  force  plus  on  moins  grande  avec  laquelle  le 
déplacement  d'une  tranche  du  milieu  vibrent  entraîne  le 
déplacement  de  la  tranche  suivante»  Jtf  suppose  toujours 
que  ces  tranche*  ne  se  rapprochent  ni  ne  s'écartent  le» 
une*  des  autres  *  mai*  glissent  seulement  chacune  donc 
leur  plan,  et  d'une  quantité  très-petite  relativement  i  le 
distance  qui  sépare deu*  molécules  conséonti  vende  Téther. 
Lorsque  le  lumière  traverse  un  corps  diaphane .  Ire 
molécules  propres  de  ce  corps  partieipent«elle»  aux  vi- 
blutions  lumineuses*  on  celles-ci  ae  propagent~eilés  seu- 
lement par  f  éther  renfermé  dans  le  corps  ?  C'est  une 
question  qui  n'est"  pas  encore  résolue*  Nb>is  quand  même 
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l'éiber  serait  le  seul  véhicule  des  ondes  lumineuses ,  l'hy- 
pothèse qu'on  vient  d'énoncer  pourrait  èvre  admise  ;  éàf- 
un  arrangement  par tienlier  des  molécules  du  corps  petit 
modifier  l'élasticité  de  l'éther ,  c'est-à-dire ,  la  dépen- 
dance mutuelle  de  ses  couches  consécutives  ,'de  manière 
qu'elle  n'ait  pas  la  même  énergie  dans  tous  les  sens. 
Ainsi ,  sans  chercher  è  découvrir  si  fout  le  milieu  réfrin- 
gent on  seulement  une  portion  de  ce  milieu  participe  au* 
vibrations  lumineuses  ,  nous  ne  considérerons  que  la 
partie  vibrante  quelle  quelle  soit  ;  et  la  dépendance  mu- 
tuelle de  ses  molécules  sera  ce  que  nous  appellerons'  l'é- 
lasticité du  milieu. 

Quand  on  déplace  une  molécule  dans  un  milieu  éfcis*- 
tique,  la  résultante  des  forces  qui  tendent  k  la  ramener 
i  sa  première  position  n'est  pas  généralement  parallèle 
A  la  direction  suivant  laquelle  elle  a  été  déplacée  :  il  faut 
pour  cela  que  les  résultantes  dfe$  forces  qui  poussent 
cette  molécule  de  droite  et  de  gauche  dans  chaque  azi- 
nmt  aient  la  même  intensité.  Les  directions  pour  les*- 
quelles  cette  condition  est  remplie ,  c'ést-à-dîre ,  suivant 
lesquelles  la  molécule  est  repoussée  dans  la  direction 
même  de  son  déplacement,  sont  ce  que  f  appelle  les  axes 
d'élasticité  du  milieu,  et  que  je  considère  comme  tés 
véritables  axes  du  cristal. 

Dans  le  Mémoire  dont  je  présente  ici  l'extrait ,  je  dé- 
montre d'abord  qtie  lorsqu'un  système  quelconque  dé 
points  matériels  est  eu  équilibre ,  il  y  a  toujours ,  pour 
chacun  deux ,  trois  axes  rectangulaires  a*  élasticité.  Tl 
suffit  ensuite  de  supposer  que  ces  axes  sont  parallèles  dans 
toute  l'étendu*  du  milieu ,  et  que  les  petits  déplacement 
des  melécules  nVprouvent  pa*  la  même  résistance  sui  - 
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vaut  ces  trois  directions  rectangulaires,  pour  représenter 
toutes  les  propriétés  optiques  des  substances  qu'on  ap- 
pelle cristaux  à  un  axe  oxxà  deux  axes. 

Si  Ton  prend  sur  chacun  des  trois  axes  rectangulaires 
d'élasticité  et  sur  de$  rayons  vecteurs  menés  dans  tous  les 
sens,  des  longueurs  proportionnelles  aux  racines  carrées  v 
des. élasticités  mises  en  jeu  par  les  petits  déplacemens  pa- 
rallèles à  chacune  de  ces  directions,  on  formera  ainsi 
une  surface  qui  représentera  la  loi  des  élasticités  du  mi- 
lieu 9  et  que ,  pour  cette  raison  ,  nous  appellerons  surface 
d'élasticité  :.  elle,  donnera  immédiatement  par  la  longueur 
de  chaque  rayon  vecteur  la  vitesse  de  propagation  des  vi- 
brations parallèles ,  parce  que  la  vitesse  sera  encore  ici 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  l'élasticité.  On  ne 
suppose  pas  dans  cette  construction  que  le  carré  du  rayon 
.vecteur  soit  la  résultante  entière  des  forces  qui  repoussent 
la  molécule  déplacée  suivant  sa  direction,  mais  seulement 
la  composante  parallèle  au  rayon  vecteur  :  cette  résultante 
peut  toujours  se  décomposer  en  deux  forces  ,  l'une  pa- 
rallèle et  l'autre  perpendiculaire  au  rayon  vecteur.  Quand 
la  rriolécule  est  obligée  de  suivre  le  rayon  vecteur,  c'est- 
à-dire,  quand  le  plan  de  l'onde  est  perpendiculaire  à 
l!au.trç  composante  ,  celle-ci  n'a  aucune  influence  sur  la 
vitesse  de  propagation ,  puisqu'elle  ne  peut  contribuer 
au  déplacement  des  couches  du  milieu  parallèlement  à 
la  surface  des  ondes  ;  on  n'a  donc  plus  à.  considérer  alors 
que  la  force  dirigée  suivant  le  rayon  vecteur  :  or,  c'est 
toujours  à  ce  cas  que  je  ramène  toutes  les  questions  de 
la  propagation  des  ondes  dans  le  cristal. 

C'est  ici  le  lieu  de  remarquer  que  lorsque  le  plan  de 
l'onde  n'est  pas  normal  à  la  composante  perpendiculaire 
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au  rayon  vecteur,  celle-ci  tend  à  changer,  d'une  tranche 
à  l'autre,  la  direction  du  mouvement  vibratoire ,  auquel 
on  ne  peut  pas  appliquer  alors  les  lois  ordinaires  de  la 
propagation  de»  ondes  ;  mais  il  devient  aisé  de  suivre  sa 
marche  si  on  le  décompose  en  deux  autres  mouvemens 
rectangulaires  dirigés  suivant  le  plus  gcrittd  et  le  plus  petit 
rayon  vecteur  compris  dans  le  plan  de  rbnde  ,  pour  les- 
quels la  deuxième  composante  est  normale  à  ce  plan 
(ainsi  que  le  calcul  le  démontre),  et  ne  peut  plus  par  con- 
séquent dévier  la  direction  du  mouvement  vibratoire,  qui 
s'exécute  et  se  propage  alors  comme  dans  les  milieux  d'une 
élasticité  uniforme  :  seulement  l^ideux  systèmes  d'ondes 
ainsi  produits ,  développant  des  forces  accélératrices  dif? 
férentes ,  ne  se  propagent  J>as  l'un  et  l'autre  avec  la  même 
vitesse  ;  et  l'intervalle  qui  sépare  leurs  points  corres- 
pondais devient  d'autant,  plus  sensible  qu'ils  ont  par- 
couru une  plus  grande  épaisseur  du  cristal.  Ce  sont  ces 
deux  systèmes  d'ondes  qui  donnent  naissance  â\ix  phé- 
nomènes de  coloration  des  lames  cristallisées  ou  à  la 
bifurcation  des  rayons  lorsque  le  cristal  est  taillé  en 
prisme  ;  car  leur  différence  de  vitesse  entraîne  néces- 
sairement une  différence  de  réfraction.  Quand  on  con- 
naît la  loi  des  vitesses  de  propagation  de  chaque  système 
d'ondes,  on  peut  toujours  déterminer  le  changement 
d'inclinaison  qu'ils  éprouvent  à  leur  entrée  dans* le 
prisme  et  à  leur  sortie  r  et  calculer  ainsi  les  inclinaisons 
relatives  des  faisceaux  incidens  et  émergens  :  c'est  pour- 
quoi nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  la  recherche 
de  la  loi  des  vitesses. 

Il  est  à  remarquer  d'abord  qu'il  suffit  de  connaître 
les  trois  axes  de  la  surface  d'élasticité  pour  déterminer 
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1*  longueur  4e  tout  «es  rayons  vecteurs ,  quelle  que  sait 
la  nature  de  l'action  réciproque  des  molécules  èm  mi- 
lieu vibrant  *  si  du  moins  l'on  ne  considère  que  de  très- 
petits  déplacement  de  ces  molécules  t  comme  nom  IV- 
voo*  supposé  jusqu'à  présent*  Si  l'on  représente  par 
4,  4  et  «  les  qgfe  d«n*i-e*ee  de  la  surface ,  par  X>  Y 
et  Z  les  anglei^u/un  rayon  Vecteur  quelconque  fak 
aval  ces  axes  ,  et  par  p  la  longueur  de  ee  rayon  vecteur, 
l'équation  de  la  surface  d'élasticité  est  : 

^»=c«*  cofc»  X+b%  cos.*  F+  c*  ces.»  Z. 

Le  calcul  qui  conduit  à  ce  résultat  est  fondé  sur  ce 
principe  facile  à  dén^fiferer,  que  tout  petit  déplacement 
dtune  molécule ,  suivant  une  direction  quelconque ,  pro- 
duit  une  forte  répulsive  qui  équivaut  rigoureusement , 
en  grandeur  et  en  direction ,  à  ia  résultante  des  ttois 
fortes  répulsives  que  produiraient  séparément  trois  dé- 
platement  rectangulaires  respectivement  égaux  aux 
Composantes  statiques  du  premier  déplacement  paral- 
tèles  à  leurs  directions.  On  suppose  ici  qu'il  n'y  a  qu'une 
molécule  déplacée* ,  et  que  toutes  les  autres  sont  res- 
tées dans  leurs  positions  primitives. 

Il  est  facile  ensuite  de  démontrer  que  les  élasticités 
mise»  en  jeu  par  les  déplaeentens  complexes  des  mole- 
cales  dans  les  ondes  planes  et  indéfinies,  suivent 
Va  même  loi  que  les  élasticités  mises  en  jeu  par  te 
déplacement  d'une  seule  molécule  ,  indépendamment  de 
•ente  hypothèse  sur  la  nature  des  forces  moléculaires , 
du  moins  tant  qu'on  ne  fait  pas  tarier  le  plan  de  l'onde , 
mai»  seulement  la  direction  des  vibrations.  Pour  prouver 
que  l'équation  qui  représente  la  loi  dés  élasticités  déve- 
loppées dans  le  t»9  «ht  déplacement  (Tune  touffe  mole- 
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eute  convient  également  aux  élasticités  misée  en  feu 
dans  le*  onde»  lumineuses ,  quelle  que  toit  le  direction 
de  leur  surface ,  il  suffit  d'établir  de  plus  que  l'élasticité 
développée  dépend  uniquement  de  la  direction  des  petits 
déplacement  moléculaires,  et  reste* eenstanto  malgré  les 
variations  do  plan  de  Fonde,  tant  que  cette  direction  me 
efaauge  pas,  C'est  ce  que  }'ai  vérifié  sur  la  topa»  par 
plusieurs  expériences,  très  soignées ,  dans  lesquelles  j*ai 
onmparé  les  vitesse*  do  propagation  do  rayons  traversant 
le  cristal  dans  de*  sens  diflfôrei» ,  maie  dent  les  mou- 
emmena  vibratoires  on  les  plane  de  polarisation  sffco- 
tniont  fai  mémo  direction  :  j'ai  toujeure  trouvé  qu'alors 
les  vitesses  sont  lea  mêmes,  o'est-à-dir*  quelles  ne  dé- 
pendent pas  de  la  direction  dn  rayon  T  maïs  seulement 
de  celle  de  son  plan  de  polarisation.  Ce  second  théo- 
rème es*il  aussi  général  qno  le  premier  et  indépendant 
de  toute  hypothèse  sur  la  loi  de  l'action  réetproque  des 
molécules  du  milieu  vibrent  P  C'est  ce  que  je  n'ai  pas 
encore  approfondi  ;  fài  trouvé  seulement  qu'on  pour- 
rait, en  remire  raison  par  des  hypothèses  ^très-simples 
et  très-admissibles. 

▲  l'aide  de  l'équation  oi-dese»s ,  on  détermine  è  la 
foie  lee  vitesses  de  propagation  des  ondes  ordinaires  et 
extraordinaires ,  ainsi  que  la  direction  de  leurs  plans  de 
polarisation  :  il  suffit  do  calculer  1*  courue  dHniereeo- 
fjou  de  la  surface  d'élasticité  avec  un  plan  dianjétral 
parallèle  à  Fonde  :  le  plus  grand  et  le  pies  petit  rayon 
jeeeteué  compris  dans  le  plan  sécant  donneront  par  letjnrs 
directions  celles  dee  vibrations  ordinaire»  et  oxtreot- 
dmsire»,  et  parts**  celles  de  lèpre  plane  de  polarisation , 
qui  sont  perpendiculaires  à  ees  vibrerions  ;  tandis, que 
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leurs  longueurs  représenteront  les  vitesses  de  propa- 
gation des  ondes  ordinaires  et  extraordinaires ,-  comptées 
perpendiculairement  au  plan  sécant. 

Il  y  a  toujours  deux  plans  diamétraux  qui  coupent 
cette  surface  suivant  un  cercle;  ils  passent  par  l'axe 
moyen  et  sont  également  inclinés  sur  chacun  des  deux 
autres  axes*  Les  ondes  parallèles  à  ces  plans  ne  pour- 
ront avoir  qu'une  seule  vitesse  de  propagation ,  puisque, 
tous  les  rayons  vecteurs  contenus  dans  ces  plans  étant 
égaux,  les  vibrations  parallèles  développeront  toujours 
les  mêmes  forces  accélératrices ,  dans  quelque  direction  ' 
qu'elles  s'exécutent  d'ailleurs.  De  plus,  les  composantes 
perpendiculaires  aux  rayons  vecteurs  étant  toutes  per- 
pendiculaires au  plan  sécant ,  pour  le  cas  particulier  des 
sections  circulaires ,  le  milieu  réfringent,  ne  pourra  plus 
dévier  les  mouvemens  oscillatoires  des  ondes  parallèles , 
ni  par  conséquent  changer  leur  plan  de  polarisation. 
Si  donc  on  coupe  le  cristal  parallèlement  au  plan  d'une 
des  sections  circulaires ,  et  qu'on  y  introduise  perpendi- 
culairement des  rayons  polarisés,  suivant  unizimut  quel- 
conque, Tonde  incidente  étant  parallèle  à  la  face  d'en- 
trée, lui  sera  encore  parallèle  dans  l'intérieur  du  cristal, 
et  n'éprouvera  conséquemment  ni  double  réfraction  ni 
déviation  de  son  plan  de  polarisation.  Ainsi  les  deux 
directions  perpendiculaires  aux  sections  circulaires  pré- 
sentent tous  les  caractères  de  ce  qu'on  appelle  les  axes 
du  .cristal  :  j'ai  proposé  de  leur  donner  le  nom  d'axes^ 
optiques ,  pour  les  distinguer  des  axes  d'élasticité. 
L'expérience  confirme  la  relation  que  cette  construction 
établit  entre  l'angle  des  deux  aies  optiques  et  les  autres 
élémens  de  la  double  réfraction  du  cristal. 
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1  On  sait  que  les  rayons  de  diverses  couleurs  ,  ou,  en 
d'autres  termes ,  les  ondes  de  diverses  longueurs  ne  se  pro- 
pagent pas  avee  des  vitesses  égales  dans  le  même  mi- 
lieu,  et  que  leur  vitesse  de  propagation  est  d'autant  plus 
petite  qu'elles  sont  plus  courtes  :  ce  phénomène  peut 
s'expliquer  feu  admettant  que  les  sphères  d'activité  des 
forces  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  du  milieu 
dans  les.  positions  d'équilibre» s  étendent  à  des  distances 
sensibles  relativement  à  la  longueur  des  ondulations  lu* 
mineuses  ,*dont  les  plus  longues,  n'ont  pas  un  millième 
de  millimètre  ;  alors  on  trouve ,  comme  je  le  montre 
dans  mon  Mémoire ,  que  les  ondes  les  plus,  courtes  doi- 
vent se  propager  un  peu  plus  lentement  que  les  autres. 
En  conséquence ,  1er  trois  demi-axes  a,b,c  >  qui  repré- 
sentent les  vitesses  de  propagation  des  vibrations  paral- 
lèles, doivent  varier  un  peu   pour  les  ondes  de  lon- 
gueurs différentes,  d'après  la  théorie  comme  d'après 
l'expérience  :  or,  il  est  très-possible  que*  cette  variation 
n'ait  pas  lieu  suivant  le  même  rapport*  dans  les  trois 
k  axes  ;   alors  l'angle  que  les  deux  sections  circulaires 
font  entr'elles,  et  partant  l'angle  des  deux  axes  optiques, 
ne  seraient  plus  les  mêmes  pour  les  rayons  de  diverses 
couleurs ,  ainsi  que  M.  Brewster  et  M.  Herschell  l'ont 
remarqué  dans  plusieurs  cristaux. 

Lorsque  le  point  de  mire  sur  lequel  on  observe  les 
effets  de  la  double  réfraction  est  assez  éloigné  pour 
qu'on  puisse  considérer  Tonde  incidente  comme  sensi- 
blement , plane ,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  jusqu'ici , 

f  • 

elle  Test  encore  après  sa  réfraction  dans  le  cristal-,   et 
pour  déterminer  la  divergence  des  rayons  ordinaire*  et 
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extraordinaires,  qui  ne  peut  être  sensible  alors  qu'au- 
tant que  le  cristal  est  prismatique ,  il  suffit  de  connaître 
les  changemens  d'inclinaison  des  deux  systèmes  d'ondes 
à  leur  entrée  dans  le  prisme  et  k  leur  sortie.  On  peut 
oaleuler  chaque  angle  de  réfraction  à  l'aide  de  l'équa- 
tÎQji  des  élasticités  9  ou  plutôt  des  vitesses ,  d'après  le 
principe  général  que  les  sinus  des  angles  des  ondes 
incidentes  et  réfractées  avec  la  surface  du  milieu  réfrin- 
gent sont  entr'eux  comme  les  vitesses  de  propagation 
de  ces  ondes  en  dedans  et  en  dehors  du  milieu  :  ce  sera 
suivant  une  direction  perpendiculaire  à  Ponde  émer* 
gente  qu'on  verra  l'image  du  point  de  mire. 

Mais  lorsque  ce  point  est  assez  rapproché  et  la  double 
réfraction,  assez  forte ,  il  devient  nécessaire  de  connaître 
la  loi  de  courbure  des  ondes  lumineuses  dans  l'iutérienr 
dn  cristal ,  c'est-à-dire  9  l'équation  de  leur  surface ,  pour 
ealculer  les  directions  suivant  lesquelles  on  verra  les 
deux  images  dn  ppint  de  mire  au  travers  du  cristal.  11 
résulte  du  principe  de  la  composition  de*  petits  mouve- 
mens  que  tout  plan  tangente  la  surface  de  l'onde  (sup- 
posée tout  entière  dans  le  métrie  milieu)  doit  être  dis* 
tant  de  son  centre  d'une  quantité  égale  à  l'espace  par- 
couru au  même  instant  par  une  onde  plane  indéfinie , 
partie  de  ce  point  à  l'origine  du  mouvement ,  et  parai* 
lèle  à  l'élément  <le  l'ono^  courbe  situé  dans  le  plan  tan- 
gent. Or,  ces  espaces  parepujus  par  des  ondes  planes 
indéfinies ,  comptés  perpendiculairement  k  leur  surface, 
sont  proportionnels ,  pour  toutes  les  directions  ,  au  plus 
grand  et  au  plus  petit  rayon  vecteur  des  sectiops  diamé- 
trales de  U  surface  d'^laaticité  parallèles  à  ces  ondes 
planes.  V équation  du  plan  sécant  étant  z  —  tnx+ny, 


le  plus  grand  et  le  plu*  petit  rayon  vecteur  de  la  section 
sont  donnés  par  la  relation  suivante: 

(aa  —  t>a)  (ca —  ea)/ia  +  <fia  —  v7)  (ca^-^)m4 
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dans  laquelle  e  représente  à  la  fois  le  plus  grand  et  le 
plus  petit  rayon  vecteur.  Ainsi  la  surface  de  Tonde  courbe 
est  touchée  par  chaque  plan  parallèle  çupla^n.  sécant  et  ' 
distant  de  l'origine  d'une  quantité  égale  à  la  valeur  dç  v 
tirée  de  l'équation  ci-dessus.  Or,  cette  coqdhioçi  est  sa* 
tisfaite  par  l'équation  suivante,  qui  est  coneéquem-r 
ment  celle  de  la  surface  de  l'onde  : 

—fi*  (aa+.ca)  r*—  'c*  («'•4p*a)*'i4ra*4*c*:s»<fc  :  ' 

Si  dans  la  construction  que  Huygetos  à  donnée  pour 
déterminer  la  direction  des  rayons  réfractés  par1  lie  spath 
dislande  ,  et  qui  peut  s'appliquer  à  toute  forme  d'onde, 
on  substitue  à  la  sphère  et  à  l'ellipsoïde  de  révolution  la' 
surface  à  deux  nappes  représentée  par  cette'  dernière 
équation,  et  qu'on  opère  d'ailleurs  de  la  même manière , 
on  aura  deux  plans  tangens  dont  les  points  de  contact , 
joints  au  centre  de  l'onde,  donneront  la  direction  du  Yâyon  ' 
ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire.  .  t   ......  . 

Lorsque  deux  des  axes  d'élasticité  6ont  égaux,  &  et  c ,' 
par  exemple  ,  cette  équation  peut  être  misé  sous  la  forme , 

qui  est  le  produit  de  Inéquation  d'une  sphère  par  celle 
d'un  ellipsoïde  de  révolution.  Alors  les  deux  sections 
circulaires  de  la  surface  d'élasticité  se  confondent  avec 
le  plan  y  z  ,  et  lés  deux  axes  optiques  avec  l'axe  des  x: 


</*i 
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t'est  le  cas  des  cristaux  à  un  ax% ,  tels  que  le  spath  cal- 
caire. Mais  quand  les  trois  axes  sont  inégaux,  l'équation 
générale  n'est  plus  dccomposable  en  facteurs  rationnels 
du  second  degré. 

La  surface  des  ondes  lumineuses  dans  les  cristaux  pour 
lesquels  a,  bel  csont  inégaux ,  peut  être  engendrée  par 
une  construction  très-simple  ,  qui  établit  une  relation  im- 
médiate entre  la  longueur  et  la  direction  de  ses  rayons  vec- 
teurs. Si  Ton  conçoit  un  ellipsoïde  ayant  les  mêmes  demi- 
atès  a,  t  et  c,  et  si ,  l'ayant  coupé  par  un  plan  diamé- 
tral quelconque,  on  élève  sur  ce  plan ,  au  centre  de  l'el- 
lipsoïde ,  une  perpendiculaire  égale  au  plus  petit  ou  au 
plus  grand  rayon  vecteur  de  la  section  ,  l'extrémité  de 
rette  perpendiculaire  appartiendra  à  la  surface  de  Tonde , 
où ,  en  d'autres  termes ,  la  longueur  de  cette  perpendicu- 
laire sera  celle  du  rayon  vecteur  correspondant  de  la 
surface  de  Tonde ,  et  donnera  ainsi  la  vitesse,  des  rayons 
lumineux  qui  se  propagent  dans  cette  direction  ;  car  ces 
rayons  vecteurs  doivent  présenter  effectivement ,  d'après 
la  théorie  des  ondes,  tous  les  caractères  optiques  qu'on 
attache  au  mot  rayon  lumineux.  C'est  un  principe  que 
nous  ne  pourrions  pas  démontrer  sans  entrer  dans  des 
détails  un  peu  longs,  mais  qu'il  était  nécessaire  d'énon- 
cer ici  pour  faciliter  la  traduction  des  consequences.de 
la  théorie  des  ondes  dans  le  langage  mieux  connu  du 
système  de  l'émission. 

Si  Ton  divise  l'unité  par  les  carrés  des  deux  demi-axes 
d'une  section  diamétrale  de  l'ellipsoïde  ,  la  différence 
entre  ces  quotiens  est  proportionnelle  au  produit  des  sinus 
des  angles  que  la  perpendiculaire  à  cette  section  fait  avec 
les  deux  normales  aux  plana  des  sections  circulaires,  c'est* 
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à-dire  ,  avec  les  deu^xes  optiques  (t)  du  cristal.  Celle 
conséquence  de  la  théorie  des  ondes  traduite  dans  le  lan- 
gage de  l'émission ,  où  les  rapports  des  vitesses  attribuées 
aux  rayons  sont  inverses ,  est  précisément  la  loi  de  la  dif- 
férence des  carrés  des  vitesses  que  M.  Brewster  avait  dé- 
duite de  ses  expériences,  et  qui  avait  été  confirmée  de- 
puis par  celles  de  M.  Biot ,  auquel  on  doit  la  forme 
simple  du  produit  des  deux  sinus. 

La  règle  que  M.  Biot  avait  donnée  pour  déterminer  la 
direction  des  plans  de  polarisation  des  rayons  ordinaires 
cl  extraordinaires  s'accorde  aussi  avec  la  construction 
que  nous  venons  d'énoncer ,  ou  du  moins  la  légère  diffé- 
lence  qu'on  remarquera  en  y  réfléchissant,  ne  paraît 
pas  susceptible  d'être  saisie  par  l'observation.  Ainsi  l'exac- 
titude de  cette  construction  se  trouve  établie  k  la  fois  par 
les  expériences  antérieures  de  M.  Brewster  et  de  M.  Biot , 
et  les  nouvelles  observations  que  j'ai  faites  pour  là  Té* 
i  ifier* 

La  théorie  de  la  double  réfraction  dont  nous  avons 
exposé  dans  cet  extrait  les  principaux  résultais,  et  la  con- 
struction si  simple  qu'on  en  déduit ,  présentent  ce  ca- 
ractère remarquable  que  toutes  les  inconnues  sont  déter- 
minéfl  en  même  temps  par  la  solution  du  problème.  On 

Ci)  Les  plans  des  sections  circulaires  de  l'ellipsoïde  et  de 
la  surface  d'élasticité  ne  coïncident  pas  rigoureusement  i  et 
par  conséquent  les  normales  à  ces  plans  diffèrent  un  peu  , 
niais  d'un  angle  qui  est  très-petit  pour  tous  les  cristaux  à 
deux  axes  connus  jusqu'à  présent  :  on  peut  également  don- 
ner le  nom  d'axe  optique  k  l'une  ou  l'autre  de  ces  nor- 
males. 
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trouve  à  la  fois  la  vitesse  du  ray%  ordinaire,  celle  du 
rayon  extraordinaire,  et  leurs  plans  de  polarisation.  Les 
physiciens  qui  ont  souvent  réfléchi  sur  les  lois  de  la 
nature ,  sentirent  que  cette  simplicité  et  ces  relations  in- 
times entre  les  diverses  parties  du  phénomène  offrent 
de  /grandes  probabilités  en  faveur  de  la  théorie  qui  les 

établit. 

Long-temps  avant  de  l'avoir  conçue  ,  et  par  la  seule 
méditation  des  faits,  j'avais  senti  qu'on  ne  pouvait  dé- 
couvrir la  véritable  explication  de  la  double  réfraction 
sans  expliquer  en  même  temps  le  phénomène  de  la  po- 
larisation ,  qui  l'accompagne  constamment  :  aussi  est-ce 
après  avoir  trouvé  quel  mode  de  vibration  constituait 
la  polarisation  de  la  lumière ,  que  j'ai  entrevu  sur-le- 
champ  les  causes  mécaniques  de  la  double  réfraction.  U 
me  semblait  encore  plus  évident  que  les  vitesses  des  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  devaient  être,  en  quel- 
que sorte,  les  deux  racines  d'une  même  équation;  et  je 
n'ai  jamais  pu  admettre  un  seul  instant  l'explication 
.d'après  laquelle  ce  serait  deux  milieux  différens,  le  corps 
réfringent ,  par  exemple ,  et  l'éther  qu'il  renferme ,  qui 
transmettraient,  l'un  les  ondes  extraordinaires  et  l'autre 
les  ondes  ordinaires  ;  et  en  effet ,  si  ces  deux  flffieux 
pouvaient  transmettre  séparément  les  ondes  lumineuses  , 
on  ne  voit  pas  pourquoi  les  deux  vitesses  de  propagation 
seraient  rigoureusement  égales  dans  la  plupart  des  corps 
réfringens  ,  et  pourquoi  des  prismes  de  verre ,  d'eau , 
d'alcool,  etco*  ne  diviseraient  pas  aussi  la  ltunière  en  deux 
faisceaux  distincts. 

Dans   le  Mémoire  dont  je  viens  de  donner  un  ex- 
trait (que  j'aurais  désiré  pouvoir  développer  davan- 
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tage),  j'explique  aussi  par  la  même  théorie  pour-* 
quoi  la  réfraction  d'un  milieu  homogène  nç  divise 
jamais  la  lumière  en  trois  ou  quatre  faisceaux,  mais 
seulement  en  deux  ,  ,et  pourquoi  il  ne  peut  pas  y  avoir 
plus  de  deux  axes  optiques  dans  les  cristaux,  du  moins 
tant,  que  les  trois  axes  d'élasticité  de  chacun  dés  points 
du  milieu  réfringent  sont  parallèles  dans  toute  son  éten- 
due ;  ce  qui  doit  avoir  lieu-  quand  les  lignes  ou  le*  faces 
hofcnologues  de  ses  molécules  sont  parallèles;  Il  sem- 
blerait au  premier  abord  que  ce  parallélisme  doit  être 
le  résultat  constant  d'une  cristallisation  régulière  :  ce- 
pendant des  corps  parfaitement  cristallisés  ,  tels' que  lé 
cristal  de  roche ,  présentent  des  phénomènes  optiques 
qu'on  ne  peut  concilier  avec  le  parallélisme  complet  des 
lignes  moléculaires,  et  qui  sembleraient  indiquer  une  dé* 
viilion  progressive  et  régulière  de  ces  lignes  dans  le  pas-' 
sage  d'unedfeiche  du  milieu  à  la  tranche  suivante*  On 
conçoit,  en  effet ,  outre  le  cas  du  parallélisme ,  une  foule 
d'autres  arrangemens  moléculaires  qui  conserveraient  au 
corps  tous  les  caractères  de  l'homogénitéet  d'une  orga- 
nisation régulière.  Mais  je  n'ai  calculé  jusqu'à  présent 
\e^  lois  dé  là  réfraction  que  pour  le  cas  particulier  où  les 
axes  d'élasticité  ont  la  même  direction  dans  chaque  point 
du  milieu  vibrant. 
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Sur  certains  Mouvemens  produits  dans  les  liquides 
conducteurs  >  lorsqu'ils  transmettent  le  courant 
électrique. 

Pab  J.  F.  W.  Hbrschbl. 

4 

Ayabt  eu  occasion,  dans  le  cours  de  quelques  re- 
cherches sur  Faction  décomposante  de  la  pile  vol  laïque,  • 
d'électriser  le  mercure  en  contact  avec  différentes  solu- 
tions salines,  je  fus  surpris  çle  remarquer  des  mouvemens 
qui  se  manifestaient  dans  le  métal  fluide  d'une  manière  vio- 
lente  et  en  apparence  capricieuse,  etpour  lesquels ,  après 
avoir,  opéré  uniformément  avec  un  pouvoir  électrique 
très-faible,  je  n'aperçus  aucune  cause  satisfaisante.  Le 
mercure  était  fréquemment  agité  par  des  tressaillemens 
convulsifs;  quelquefois  il  s'y  formait  des  courans  et  des 
jets  d'une  grande  violence,  d'autres  foi^fckp'étendait, 
s'allongeait  en  se  ramifiant  dans  les  formesles  plus  irré- 
gulières ,  et  présentait  en  même  temps  des  apparences 
d'une  nature,  si  bizarre  qu'elles  m'engagèrent  à  faire 
des  expériences  dans  le  dessein  de .  déterminer  leurs  ' 
causes  ,  ou  du  moins  les  circonstances  essentielles  à  leur 
reproduction* 

Les  singulières  agitations  convulsives  qu'éprouve  le 
mercure  dans  le  circuit  d'une  puissante  batterie  vol- 
laïque  déchargée  à  travers  l'eau ,  ont  été  remarquées  par 
sir  H.  Davy,  dans  ses  Elémens  de  Philosophie  chimique. 
L'eau  pure  cependant  est  un  conducteur  si  imparfait 
qu'il  faut  employer  de  grands  pouvoirs  voltaïques  ;  les 
phénomènes  sont  alors  trop  irréguliers  et  les  agitations 
trop  violentes  pour  qu'on   puisse   les  analyser.   C'est 
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seulement  lorsque  les  liquides  qui  conduisent  bien  sont 
employés  pour  former  le  circuit ,  qu'ils  deviennent  ré- 
guliers ,  et  que  Ton  peut  les  étudier  à  loisir  sous  Tin- 
fluence  d'une  énergie  électrique  modérée. 

Si  une  quantité  de  mercure  très-pur,  parfaitement 
net  et  débarrassé  de  toute  pellicule  superficielle,  est 
placée  dans  un  rase  évaporatoire  de  terre  de  Wedge- 
wood  (qui  doit  être  aussi  très-propre  ) ,  et  couvert  d'un 
qnart  de  pouce  d'acide  sulfurique  concentré ,  et  que 
les  extrémités  de  deux  fils  de  platine  en  connexion 
avec  les  pôles  d'un  appareil  voltaïque  soient  immer- 
gés dans  F  acide  seulement ,  aux  cAtés  opposés  du 
mercure,  mais  non  en  contact  avec  lui,  il  se  manifes- 
tera immédiatement  dans  l'acide  une  circulation  rapide 
due  à  un  courant  Violent  qui  s'établit  entre  les  deux 
fils,  et  qui  traverse  directement  le  mercure  dans  la  direc- 
tion du  pôle  négatif  au  pôle  positif.  Ce  courant  se  main- 
tient constamment ,  sans  aucun  changement  dans  sa  direc- 
tion et  dans  sa  force ,  pendant  tout  le  temps  que  la  pile 
reste  en  activité,  et  enfin  ne  cesse  que  lorsque  son 
énergie  est  entièrement  épuisée.  Le  mercure  n'est  pas 
sensiblement  terni  ou  attaqué ,  ni  l'acide  altéré ,  à  l'ex- 
ception d'une  portion  insignifiante  qui  a  été  décom- 
posée, et  d'une  petite  quantité  de  mercure  qui  a  été 
dissoute. 

Si  l'on  examine  les  phénomènes  plus  attentivement , 
on  observe  que  lés  parties  de  l'acide  en  contact  immé- 
diat avec  le  mercure  sont  celles  qui  se  meuvent  avec 
plus  d'activité,  étant  lancées  sur  la  surface  avec  une  vio- 
lence surprenante  ;  celles  au-dessus  paraissent  plutôt 
entraînées  que  poussées  par  aucune  force  agissant  direc- 
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tement  sur  elles*  Ou  apercevra  aussi  que  si  Ton  met  quel- 
que distance  entre  les  deux  fils  et  les  bords  du  mercure,  le 
courant  sera  resserré,  et  la  circulation  s'établira  dans  le 
voisinage  immédiat  du  mercure  seulement,  le  liquide 
environnant  les  fils  étant  presque  entièrement  en  r^pos. 
•  Si  le  centre  du  globule  ou  disque  de  mercure  est 
placé  sur  une  ligne  droite  avec  les  extrémités  des  fils, 
le  courant  s'établira  diamétralement  en  travers  ;  mais  si 
celte  condition  n'est  pas  remplie  ,  le  courant  suivra  une 
curviligne  dont  chaque  filament  élémentaire ,  ayant 
une  courbure  différente,  traversera  le  mercure  dans  une 
direction  ayant  une  origine  et  une  fin  communes,  à 
savoir  les  points  (*)  et  (c)  de  ses  surfaces  plus  près  res- 
pectivement des  pôles  négatifs  et  positifs.  \ 

Si  le  globule  de  mercure-  est  d'une  grosseur  consi- 
dérable (de  quatre  ou  cinq  cents  grains,  par  exemple), 
on  le  verra  s'allonger,  dans  la  direction  de  ses  axes,  vers 
le  fil  négatif,  et  s'il  en  est  assez  près,  il  l'atteindra  et 
s'amalgamera  avçc  lui.  Mais  si  le  globule  est  petit, 
toute  la  masse  se  mettra  en  mouvement  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité,  comme  si  elle  était  attirée  par  le  fil 
négatif  :  cette  attraction  apparente  est  souvent  très- 
énergique,  le  globule  se  mouvant  avec  une  grande  vélo- 
cité verfe  le  fil  négatif  auquel  il  adhère  immédiatement. 
Si  les  fils  forment  un  triangle  avec  la  situation  du  glo- 
bule qui  ;  e*t  en  repos ,  le  dernier  n'avance  ni  directe- 
ment veralç  fil  négatif  ni  directement  du  pôle  positif  $ 
mais  dans  une  direction  oblique  aux  deux ,  en  appro- 
chant  du  fil  négatif  dans  une  spirale ,  et  en  décrivant 
fréquemment  plusieurs  révolutions  avec  une  vélocité 
croissante  avant  de  tomber  finalement  sur  lui  et  de  s'y 
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amalgamer,  comme  un  corps  sollicité  à  la  fois  par  un* 
force  attractive  dirigée  vers  le  fil  négatif  et  une  forée 
répulsive  provenant  du  fil  positif*. 

Ces  attractions  et  répulsions  apparentes  ,  cet  allon- 
gement des  grandes  masse*  de  mercure  et  le  mouvement 
corporel  des  petites  masses  vers  le  pôle  négatif,  «c 
sont  réellement  que  les  effets  secondaires;  leur  cause 
immédiate ,  ainsi  que  celle  des  courans  dans  l'acide  -en- 
vironnant, sera  découverte  par  une  attention  plu»  .fixée 
k  ce  qui  se  passe  dans  le  mercure  même  lorsqu'il  est 
sous  l'influence  de  l'action  électrique.  * 

A  cette  fin ,  si  l'on  opère  sur  une  masse  -considérable 
de  mercure,  et  qu'au  lien  de  le  recouvrir  avec  l'acide 
on  l'en  humecte,  ainsi  que  le  vaisseau  qui  le  «soutient  ,* 
et  que  l'on  tasse  le  circuit  comme  précédemment ,  e* 
seulement  par  le  mojeri  de  la  mince  couche  d'acide  qui 
y  adhère*,  la  circulation  du  mercure  ne  sera  pas  moins 
violante  $  mais  il  sera  alors  évident  que  l'origine  du 
mouvement  est,  dans  le  mercure  même,  la  membrane 
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acide  (en  ce  qui  concerne  l'impulsion  mécanique  ),  pu- 
rement passive  et  entraînée  par  son  adhérence  au  mer-» 
Cure  t  le  couvrant  fréquemment  d'une  couche  asseé 
npuce  pour  réfléchir  les  couleurs  irisées  sur  toute  sa 
surface ,  ce  qui  rend  le  phénomène  extrêmement  bean^ 
Le  mouvement  du  mercure  consiste  dans  une  radiation 
continuelle  de  ses  molécules  superficielles  ,  du  point  le 
plus  près  du  pôle  négatif  par  lequel  il  est  maintenu  dans 
un  état  constant  de  «circulation  :  chaque  particule  étant 
poussée,  le  long  dé  la  surface,  jdu  pôle  négatif  au  pôle 
positif,  et  retournant  le  long  de  Taxe»  Si  le  mercure 
était  isolé  du  fond  du  vaisseau  qui  le  contient,  et  dé- 
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pourvu  d'adhésion  pour  le  liquide ,  le  momentum  des 
portions  allant  et  de  celles  retournant  serait  égal ,  et  le 
centre  de  gravité  de  toute  la  masse  resterait  en  repos. 
Mais  à  cause  de  la  fiiction  et  de  l'adhésion  du  fluide 
métallique  pour  le  vase  et  le  liquide ,  ceux-ci  réagissent: 
sur  le  globtale  <Ups  une  direction  contraire  à  celle  des 
courans  superficiels,  et  conséquemment  le  centre  de 
gravité  avance  dans  cette  direction  vers  le  pôle  négatif» 
Lorsque  ce  mouvement  ne  peut  avoir  lieu,  le  cou- 
rant intérieur  n'ayant  qu'une  direction  uniforme,  se 
fait  un  passage  vers  le  pôle  négatif  en  tournant  et  allon- 
geant la  figure  du  mercure  en  proportion  de  son  éner- 
gie. Si  le  métal  est  oxidé ,  de  manière  à  donner  une? cer- 
taine ténacité  à  la  membrane  superficielle,  les  courant 
poursuivent  leur  course  au-dessous,  et  le  fluide  sur- 
nageant ,  étant  ainsi  défendu  de  leur  action,  reste  en 
repos.  Dans  ce  cas,  la  seule  indication  de  leur  existence 
«îst  la  protubérance  produite  par  les  courans  intérieurs 
qui  en  résultent. 

Nombre  d'apparences  singulières  sont  expliquées  par 
Ce  courant  intérieur.  Dans  quelques  cas  ,  le  mercure 
laisse  apercevoir  des  projections  ou  protubérances  d'une 
longueur  extraordinaire  qui  prennent  la  direction  du  fil 
électrisé  et  suivent  tous  ses  mouvemens.  Le  courant  inté- 
rieur qui  en  résulte  est  dans  ce  cas  dirigé  le  long  de  l'axe 
de  Imminence ,  depuis  son  origine  jusqu'à  son  extrémité  : 
ce  qui  est  alors  une  indication  d'une  radiation  très-puis- 
sante le  long  de  sa  surface  dans  une  direction  opposée. 
Dans  d'autres  cas,  le  ipercure  s'aplatit  dans  toute  son 
étendue ,  et  lorsque  cela  arrive ,  il  est  toujours  couvert 
d'une  couche  épaisse  d'oxide.  Alors ^  les  courans  super- 
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ûcieh  tendent  de  là  circonférence  vers  le  centre  dé 
la  masse  aplatie ,  et  le  courant  intérieur  part  dtt 
centre. dans  toutes  sortes  de  directions  dans  un  plan 
horizontal ,  forçant  ainsi  continuellement  la  circonfé- 
rence à  s'étendre  de  plus  en  plus ,  en'  diminuant  le  rayon 
de  courbure  de  la  section  verticale  de  ses  bords. 
*  On  peut  prouver  évidemment,  eh  substituant  un  bassin 
de  verre  à  un  bassindeWedgewood,quelefrottement  con- 
tre le  vaisseau  est  la  cause  principale  de  l'attraction  appa- 
rente du  globule  de  mercure  vers  l'extrémité  négative. 
Dans  ce  cas ,  les  courans  sont  produits  coïrime  ci-devant; 
mais  quoiqu'ils  soient  également  puissant;  le  globule 
montre  peu  ou  point  de  tendance  au  mouvement,  et  s'il 
est  placé  sur  une  plaque  de  verre  usée  i  Témeri  ou  sur 
toute  autre  surface  non  polie,  il  se  mouvra  avec  une 
grande  rapidité  5  et  même  sa  tendance  vers  le  pôle  négatif 
est  si  forte  que  des  globules  d'une  grandeur  considérable 
peuvent  ainsi  être  soutenus,  sans  le  contact  de  l'un  ou 
l'autre  fil ,  sur  des  surfaces  inclinées  de  plusieurs  degré*  à 
l'horizon.  ( 

<  Il  est  essentiel ,  pour-  la  production  des  mouvemens 
dont  il  est  question ,  que  le  mercure  soit  en  contact  et 
en  libfe  communication  avec  l'acide  'y -et-  qti'il  soit  placé 
dans  le  rayon  d'influence  du  courant  électrique*  Il  n'es! 
cependant  pas  nécessaire  que  l'acide  s'étende  du  fil  pov 
skif.au  fil  négatif  j  les  mouvemens  se  Manifesteront  dan* 
tout  circuit  interrompu  du  mercure  etdfa  liquide  envi- 
ronnant. L'expérience  est  cependant  difficile  â  faire  daàs 
l'acide  sulfarique*  dont  l'attraction  dapitlaîre  pdur  le  mer- 
cure est  telle  que  la  plus  petite  goutte,  appliquée  sufc 
une  partie,  quelconque  > d'une  surface  propre  de    ce 
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mtéal,  s'étend  instantanément  sur  tftuftè  la  surface  j  mais 
ayec  d'autres  milieux  conducteurs  ou  peut  la  faire  aisé* 
menu  On.  a'a  qu'a,  laisser  tomber  quelques  gouttes  du 
liquide  qu'on,  veut. essayer  sur  deu*  endroits  différent 
d'une  surface  large  çt  nettede  mercure  et  mettre  lés  pôles 
en  contact  avec  eux ,  ayant  soin  de  ne  point  plonger  les 
fils  dans  le  métal  ;  on  observera  alors  que  les  mêmes  phé- 
nomènes auront  lieu  vers  chaque  pôle  comme  si  toute  la 
surface  av^it,  <éu$  f ouverte  de  liquide.  Les  mouvemens 
sont  cependant, limbes  aux  seules  portions  de  mercure 
actuellement, couvertes  >  toutes  les  autres  restant  entière* 
ment  en  repos  ;  les  effets  sont  aussi  modifiés  par  l'action 
capillaire. 

.j  .Lorsqye  le(cfrcuit  s'opère  dana  up  liquide  cotajhse- 
tepr  ,.de  la  manière,  décrite  au  «commencement  deee-Mé* 
qnçire, .  l'action,  est  plus  énergique  dans  la  ligne  droite 
joignant  les  pqles;.;.  fia  violence  diminue  à  mesure  que  l'on 
s^lçigYedéfgtigJlignË,  quoiqu'elle  continue  à  ètnesen* 
sibje aiufts/gftrido;  [distance  de  chaque  côté.  La  marche 
de  l'électricité  en  traversant  les  milieux  conducteurs  t 
et  la,  lqi  4$  »  4iWibution  péuysn*  ètfe  tracées  jusqu'à 
un  certain  tpoipt,  $&  plaçant  des.  globules  de  mercure 
$n  diffé*er#  flpdf«>Us  d'un  liquide  :  on  verra  alors  clai* 
{entent  que  i^Uon  de  l'électricité  n'est  point  du  tout 
bpijnéç  #  la:  iïgfi*  droite  joignant  les  pôles ,  ou  i  la 
tHifaeq  du  milieu,  conducteur  ;  mais  qu'en  quittant  immé* 
di^ement  le£  fils  telle  se  répand  dans  tout  le  liquide, 
s*  densité  é^rit;  J*  plus  grande  dans  l'espace  qni  les 
sépare,  et  diminuant  rapidement  à  mesure  qu'on  s'ékn-t 
gne  de  leur  ligne  de  jonction.  ;  i  - 
L'action  n^camqfue  parait  (cœteris  paribus)  être  pro* 


(  *8?  ) 
polrticnnelle  à  la  quantité  absolue  d'électricité  qui  passe , 
dans  un  temps  donné,  à  travers  nn  filament  du  liquide  j 
dans  le  point  où  cette  action  est  exercée  L'effet  magné- 
tique est  proportionnel  (cœleris  pari  bus)  à  la  quantité 
absolue  d'électricité  en  mouvement,  existante  à  chaque 
instant  dans  une  portion  donnée  du  fil  conducteur,  01* 
dans  la  sphère  d'action  de  l'aiguille,  c'est-à-dire,  à  sa 
densité  (i).  Pour  établir  ou  réfuter  cette  distinction -,  il 
faudrait  faire  des  expériences  qu'il  est  aisé  d'Imaginer, 
mais  que  je  n^i  pas  encore  eu  l'occasion  d'entreprendre. 
A  la  vérité,  les  phénomènes  en  question  présentante 
au  premier  abord,  une  forte  analogie  avec  les  tour~ 
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(i)  En  m'exprimant  ainsi,  je  conçois  que  l'électricité  se 
transmet  dans  les  conducteurs ,  comme  le  fait  un  gaz  d'une 
élasticité  très-grande  %  mais  variable,  dans -des  tuyaux  plus 
ou  moins  étroit» 5  supposition  qui  représente  plusieurs  de* 
phénomènes.  La  faible  électricité  d'une  seule  paire  de  pla*f 
ques  peut  être  comparée  a  l'air  rendu  dense  et  moins  :élâa+ 
tique  par  un  froid  excessif,  tandis  que  la  chargé  active  d'une 
puissante  batterie  ou  l'étincelle  d'une  machine  électrique  ordir 
naire  se  trouverait,  dans,  cette  manière  44  voir,  assimilée  à 
de  l'air  dont  la  force  serait  exaltée  et  la,  densité  diminuas  paç 
une  forte  chaleur.  La  même  quantité  en  poids  peut  passer 
à  travers  le  même  tuyau  conducteur  dans  le  même  temps  ; 
mais,  dans  un  cas,  le  mouvement  de  chaque  molécule  sera 
comparativement  beaucoup  plus  lent,  et  la  quantité  existante 
à  chaque  instant  de  la  décharge  du  conducteur,  beaucoup 
plus  grande  que  dans  l'autre.  Je  n'ignore  pas  que  celte  sup- 
position est  purement  une  représentation  des  faits f  une 
simple  analogie  5  mais  elle  sert  à  expliquer  la  distinction 
établie  dans  le  texte. 
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billpns  électro-magnétiques  observés  dans  les  métaux 
flfùdes;  mais  en  présentant  des  aimans  très-puissans 
au  mercure,  dans  diverses  positions,  pendant  qu'il  était 
cUps  les  circonstances  ci-dessus  décrites,  je  n'ai  jamais 
pu  m'apercevoir  qu'ils  aient  exercé  aucune  influence  ni 
pour  accélérer,  ni  pour  retarder  ou  faire  dévier  les  cou* 
rans,  et  cependant  ceux-ci  sont  incomparablement  plus 
puiuansen  proportion  de  l'énergie  électrique  employée, 
que  leamouvemens  produits  par  l'action  des  aimans. 
. .  En  conséquence  de  cette  énergie,  supérieure  d'action , 
les.  phénomèpes  qui  font  le  sujet  de  ce  Mémoire  four- 
nissent une  preuve ,  peut-être  la  plus  sensible  connue 
encore,  du  déveploppement  cFun  faible  pouvoir  vol- 
taïque.  J'ai  construit  une  petite  batterie  de  fils  de  zinc 
et  de  cuivre  tortillés  ensemble,   chaque    paire  ayant 
jleux  pouces  de  long  depuj s  le  point  de  leur  jonction  et  les 
(ils  57  de  pouce  d'épaisseur.  Dix  paires  de  ces  fils  excités 
par  de  l'acide  nitrique  extrêmement  faible ,  ont  déter- 
miné une  rotation  rapide  dans  le  mercure  interposé  au-* 
dessous  de  l'acide  sulfurique  entre  les  deux  pôles,  et 
une  marche  régulière  des  globules  de  ce  métal  vers 
le  pôle  négatif.  La  rotation  a  continué  avec  une  force 
considérable ,  quoique  les  fils  fussent  retirés  de  manière 
i  n'avoir  que  leurs  extrémités  en  cbntact  avec  le  liquider . 
des  auges,  cas  auquel  la  surface  exposée  par  chaque 
paire  à  l'action  de  l'acide  ne  pouvait  excéder  ~  de  pouce 
carré.  Cette  indication  est  même  si  délicate  que  l'élec- 
tricité développée  en  mettant  les  extrémités  d'un  fil  mince 
de  zinc  et  de  cuivre  en  contact  avec  un  verre  simple- 
ment humecté  à  l'aide  de  l'acide  faible  dont  on  vient  de 
parler,  est  très-suffisante  pour  déterminer  une   rota- 


tion  immédiajp  non  équivoque  dans  une  once  oo  deux 
de  mercure  exposé  convenablement  à  aon  action.  Par 
ce  moyen ,  on  peut  mettre  en  évidence  le  phis  faible 
développement  électrique.  J'ai  rendu  ainsi  sensible 
d'une  manière  frappante  l'électricité  développée  par  une 
simple  différence  dans  l'état  de  la  surface  de  deux  petites 
portions  de  fil  de  cuifre  de  la  même  bobine  (Tune  étant 
un  peu  plus  propre  que  l'autre  ) ,  chacun  d'eux  n'étant 
pas  immergé  de  plus  d'un  pouce  de  longueur  $  ou  celle 
mise  en  mouvement  par  un  fil  de  cuivre  et  un  fil  de 
une  tenus  près  l'un  de  l'autre  et  plongés  dans  de  l'eau 
de  pompe  commune  ;  intensité  qu'il  n'est  point  aisé  de 
rendre  sensible  par  d'autres  moyens.  Il  ne  suffit  point 
cependant,  pour  le  succès  de  ces  expériences,  de  plonger 
les  extrémités  des  fils  conducteurs  au-dessous  de  l'acide 
sulfurique*  Les  surfaces  de  contact  exigent  d'être  beau* 
coup  augmentées  pour  assurer  la  transmission  de  toute 
l'électricité  développée.  Le  meilleur  moyen  est  de  les 
immerger  dans  des  bains  profonds  de  mercure  au-dessous 
de  l'acide,  un  de  chaque  c6té  du  globule  qui  doit  être 
mis  en  rotation  (i). 


(i)  L'efficacité  d'une  augmentation  de  surface  pour  trans- 
mettre l'électricité  dans  un  liquide  est  remarquable.  En  met- 
tant le  pôle  positif  en  contact  avec  une  grande  surface  de 
mercure,  ou  encore  mieux  d'un  amalgame  da  mercure  et 
de  sine,  sur  laquelle  on  met  une  solution  saline,  la  réduc- 
tion des  métaux,  des  alcalis  et  des  terres  k  l'autre  pôle  s'ef- 
fectue avec  une  facilité  qu'on  aurait  de  la  peine  à  croire  si  on 
n'en  faisait  l'épreuve.  On  peut  de  cette  manière  décomposer 
l'ammoniaque  avec  trois  paires  de  plaques  des  dimensions 
indiquées  ci-dessus,  très-modérément  excitées. 

T.  XXVIII.  •  l9 


(  «9°  ) 
Jusqu'à  présent  nous  a  avons  considéré  ope  les  mouve- 
mens  engendrés  lorsqu'un  courant  d'électricité  est  trans- 
mis sur  le  mercure  à  travers  l'acide  sulfurique.  En  em- 
ployant d'autres  liquides  conducteurs  et  d'autres  corps 
métalliques,  il.se  produit  des  phénomènes  du  même 
genre ,  {nais  tel  lemen t  modifiés  par  la  nature  des  substances 
employées,  par  l'intensité  du  pouvoir  électrique  et  la  ma- 
nière de  conduire  les  expériences ,  qu'elles  en  sont  extrê- 
mement fatigantes  5  et  je  dois  avertir  le  lecteur  qui  vou- 
drait les  répéter,  qu'il  doit  s'attendre  à  les  voir  manquer 
fréquemment ,  ou  même  donner  des  résultats  contraires  à 
ceux  que  je  vais  décrire ,  et  cela  par  des  causes  qu'il  n'est 
point  aisé  de  découvrir.  La  principale  est  l'impureté  du 
mercure,  et  on  n'en  doit  point  employer  qui  n'ait  été 
soigneusement  distillé  et  bien  lavé  avec  de  l'acide  ni- 
trique affaibli.  J'ai  été  long-temps  avant  de  découvrir 
cette  nécessité-,  et  l'ignorance  d'une  condition  aussi  es- 
sentielle m'a  jeté  dans  une  série  de  répétitions  fastidieuses 
et  décourageantes  de  chaque  expérience ,  tellement  que 
j'ai  été  sur  le  point  d'abandonner  le  sujet,  obtenant  dés 
résultais  contraires  en  opérant,  comme  je  le  supposais 
alors,  d'une  manière  tout-à-fait  semblable. 

Lorsque  le  mercure ,  ainsi  purifié  et  parfaitement  pro- 
pre ,  est  placé  dans  un  liquide  conducteur  quelconque, 
et  que  le  circuit  est  formé  sans  mettre  aucun  des 
pôles  en  contact  avec  le  métal ,  les  phénomènes  varient 
selon  la  nature  du  liquide  -,  mais,  généralement  parlant, 
l'effet  est  la  production  de  courans  plus  ou  moins  vio- 
lens ,  rayonnant  du  point  le  plus  près  du  pôle  négatif. 
Dans  les  acides  9  et  particulièrement  dans  les  plus  puissans 
et  les  plus  concentrés,  et  qui  sont  en  même  temps  bons 
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conducteurs  de  l'électricité ,  ces  mouvemens  sont  décidés 
et  violens.  Leur  force  est  moindre  dans  les  dissolutions  sa- 
lines à  proportion  que  l'énergie  électro-positive  de  la  base 
est  plus  grande.  Ainsi,  dans  les  sels  à  base  de  potasse  ils 
sont  faibles ,  et  souvent  on  ne  les  aperçoit  que  par  un 
tressaillement  momentané  du  mercure  lorsque  le  cir- 
cuit est  complété.  Dans  les  sels  de  soude,  d'ammo- 
niaque ,  de  baryte ,  de  strontiane  et  de  chaux  ,  ils  sont 
plus  distincts ,  et  plus  encore  dans  ceux  de  magnésie , 
d'alumine  et  des  oxides  métalliques.  D'un  autre  côté , 
dans  des  solutions  des  alcalis  purs  et  des  terres  alca- 
lines, le  mercure  resté  parfaitement  en  repos,  ou  du 
moins  il  n'est  agité  que  par  des  mouvemens  faibles 
et  irréguliers  ,  dépendant  de  causes  que  je  ne  consi- 
dère pas  dans  ce  moment. 

Dans  plusieurs  liquides,  et  spécialement  dans  les  so- 
lutions des  nitrates ,  il  se  formé  non-seulement  un  cou- 
rant rayonnant  du  pôle  négatif,  mais  aussi  un  autre 
rayonnant  du  pôle  positif,  qui  même,  dans  certains  cas, 
Remporte  sur  le  premier.  Ces  deux  courans  coexistent 
dans  le  mercure  ;  et  en  conséquence  de  leur  action ,  il 
se  forme  dans  le  globule  de  mercure  une  asoned'équi-  ' 
libre ,  plus  près  de  l'un  ou  de  l'autre  pôle,  selon  que 
le  courant  contraire  est  plus  ou  moins  violent.  Le  meil- 
leur moyen  de  rendre  sensible  L'influence  de  ces  contre- 
courans  est  d'opérer  sur  une  grande  quantité  de  mer- 
cure, au-dessous  de  dissolutions  affaiblies ,  et  en  tenant 
le  pôle  négatif  éloigné ,  et  le  positif  très-près.  De  cette 
manière ,  il  y  a.  très-peu  de  liquides  qui ,  lorsque  la 
pile  est  énergique ,  ne  montrent  des  signes  d'un  contre- 
courant  venant  du'  pôle  positif.  La  cause  en  déviendra 
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évidente  lorsque  nous  parlerons  de  l'action  des  alliage* 

métallique. 
Si  l'un  des  pôles  est  mis  en  contact  avec  le  mercure, 

on  n'observe  atoeun  courant  parlant  du  point  do  contact 
(du  moins  lorsque  le  mercure  est  propre  et  le  contact 
parfait)  ;  mais  il  y  en  a  un  trop- violent  de  produit,  rayon- 
nant de  l'autre  pôle.  Si  c'est  le  fil  négatif  qui  touchç  le 
mercure ,  il  s'amalgame  avec  ce  métal  ,  qui  reste  hrtt* 
lant  ,  et  les  courons  rayonnai»  du  pôle  positif  sont  rô* 
sihles  à  l'œil  nu  et  sont  généralement  puîsseos.  Si  e*est 
au  contraire  le  fil  positif  qui  est  mis  en  contact  avec  le 
mercure ,  l'oxidation  de  la  surface  métallique  est  ovdi» 
nairement  si  rapide ,  qu'elle  empêche  les  eourans  d'ôtro 
visibles  ;  mais  un  tressaillement  momentané  venant  du 
pôle  négatif,  l'aplatissement  du  globule  et  les  protubé- 
rances qu'il  laisse  apercevoir,  indiquent  suttaamment 
leur  existence  au-dessous  de-la  croûte  d'oxide.  Néanmoins» 
lorsque  l'oxidation  n'a  pas  lieu  ou  qu'on  l'empêche  par 
l'addition  de  quelques  gouues  d'acide  nitrique  affaibli  > 
les  coûtons  partant  du  fil  négatif  sont  aussi  apparena  que 
ceux  du  pôle  positif  qu'on  vient  de  citer. 

Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  seuls  effets  produits  par  le 
contact  avec  les  fils  éleetrisés.  En  interrompant  les 
contacts  et  complétant  le  circuit  dans  le  liquide,  on 
trouve  presque  toujours  que  le  mercure  a  acquis  de 
nouvelles  propriétés ,  ou  du  moins  perdu  quelques-unes 
des  siennes.  Un  "globule  de  mercure  pur,  du  poids  de 
4  à  5oo  grains ,  étant  introduit  dans  une  dissolution 
de  sulfate  do  soude,  et  le  circuit  étant  complété  dans  le 
liquide  sans  mettre  aucun  polo  en  contact  arec  le  mer? 
euro,  il  s'est  ptoduit  un  courant  du  fil  négatif*    Un 
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contact  momentané  ayant  été  établi  avec  ce  fil,  et  le 
circuit  complété  comtes  ayant  dans  le  liquide  y  il  s'est 
établi  un  contre«courant  du  pôle  positif,  moins  étendu, 
tuais  en  apparence  plus  violent  dans  son  action  que 
celui  du  pôle  négatif.  En  conséquence ,  le  globule  a  ac- 
quit là  figure  enjointe,  ayant  une  élongation  obture 
eu  Z,  le  point  le  pins  près  du  pôle  négatif ,  et  une  plus 
pointue  en  C,  près  dn  pôle  positif,  avec  une  espèce  d'épau- 
lêttient  en  àb.  La  couche  d'o*ide  produite  en  Z  était 
ainsi  balayée  vers  C;  mais  elle  n'atteignait  jamais  au<ti*là 
de  là  fcoftè  ab ,  où  élfé  restait  stationnàire  et  constante 
en  quantité,  étant  absorbée  vers  le  bord  près  de  C  aussi 
fite  qu'elle  était  produite  à  l'autre. 
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Ou  a  ensuite  établi  un  autre  contact  dé  courte  durée 
avec  lé  fil  négatif,  et,  en  le  rompant)  les  courans  de  G 
ont  été  trouvés  augmentés  en  forcé  et  en  étendue ,  pen- 
dant que  ceux  dé  Z  étaient  proportionnellement  affai- 
blis ,  la  tone  d'équilibré  ab  étant  portée  plus  près  de  Z. 
Par  un  autre  contact  prolongé  dé  peu  de  secondes  ,  les 
courans  négatifs  étaient  rassemblés  dans  un  très -petit 
espace  vers  Z  ;  et  en  prolongeant  le  contact  un,  peu  plus 
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long-temps  t  son  influence  était  entièrement  détruite , 
et  il  s'établissait  une  circuIation*régulière  du  fil  positif 
au  pôle  négatif,  à  travers  tout  le  globule. 

Mais  les  effets  ne  s'arrêtaient  pas  là.  En  faisant  durer 
le  contact  un  temps  considérable,  les  courans  négatifs 
(de  Z)  étaient  non-seulement  détruits,  mais  changés  en 
une  autre  direction  contraire,  c'est-à-dire,  rayonnant 
dans  toutes  sortes  de  directions  versZ ,  les  particules  de 
mercure  paraissant  attirées  vers  ce  point  avec  une  force 
égale  ou  supérieure  à  celle  avec  laquelle  ils  étaient  re- 
poussés de  Ci  Le  pôle  positif  étant  tenu  à  quelque  dis- 
tance ,  et  le  négatif  directement  sur  la  surface,  on  a 
observé  qu'il  se  rassemblait  directement  au-dessous ,  sur 
le  mercure ,  une  écume  ou  impureté,  en  forme  d'une 
petite  tache  circulaire  jqui  suivait  exactement  ses  mou- 
vemens;  et  lorsqu'elle  était  enlevée,  le  fluide  métal- 
lique était  violemment  poussé  vers  le  fil ,  en  un  jet  de 
deux  ou  trois  dixièmes  de  pouce  de  hauteur. 

Le  mercure  a  été  mis  ensuite  en  contact  avec  le  fil 
positif.  On  n'a  point  observé  d'oxidation  sur  sa  surface 
pendant  un  temps  considérable,  durant  lequel  des  cou* 
rans  violens  continuaient  encore  à  rayonner  dans  toutes 
sortes  de  directions  du  fil  et  vers  le  point  Z  (ou  dans 
une  direction  opposée  à  celle  qu'ils  auraient  prise  dans 
le  inercure  s'i)  n'avait  pas  été  touché  par  le.  fil  ).  Par 
degrés  cependant,  il  s'est  établi  une  contre-radiation  op- 
posée au  pôle  négatif,  dont  la  sphère  était  d'abord  très- 
limitée,  mais  qui  s'est  graduellement  étendue  en  pro- 
duisant une  zone  d'équilibre  qui  s'avançait  rapidement 
vers  le  fil  positif ,  et  qui  enfin  la  atteint.  Au  même 
instant  où  cela  a  eu  lieu  r  l'oxîdation  du  mercure  a  com- 
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mencé  en  Z,  et  s'est  étendue  rapidement  sur  toute'  hv 
surface,  formant  une  croûte  épaisse. 

Si  le  contact  du  fil  positif  était  continué  assez  long- 
temps ,  le  mercure ,  débarrassé  de  sa  Croûte ,  était  réduit 
à  son  premier  état,  comme  s'il  venait  seulement  d'être 
introduit;  mais  si  le  contact  était  interrompu  aussitôt 
que  la  croûte  était  entièrement  formée,  il  se  produisait 
une  radiation  du  fil  négatif,  qui  brisait  la  croûte  et  la 
balayait  vers  C,  où  elle  se  rassemblait  et  se  dissipait. 
Mais  auAnoment  où  cela  arriva ,  et  lorsque  la  surface  du 
mercure  se  trouva  entièrement  éclaircie ,  elle  s'arrêta  un 
instant;  une  violente  révulsion  eut  lieu,  et  un  eourant 
puissant  partit  de  C,  celui  de  Z  étant  anéanti. 

Ces  effets  observés  pour  la  première  fois  (  non  réunis 
et  en  succession ,  comme  on  le  suppose  ici,  mais  peu  à 
peu)  parurent  extrêmement  embarrassans  ;  mais  on  ne  tarda 
pas  à  en  trouver  la  clé.  J'observai  que  l'effet  d'un  contact 
du  pôle  négatif  était,  proportionnellement,  d'autant  plus 
fort  pour  produire  la  radiation  positive ,  que  le  mer- 
cure avait  circulé  plus  longtemps,  avant  d'établir  le 
contact;  et  après  un  examen  plus  attentif,  je  trouvai 
que  le  fil  de  platine  qui  terminait  le  conducteur  négatif 
de  la  pile  s'était  amalgamé  avec  un  peu  de  mercure,  qui, 
durant  le  temps  que  le  circuit  était  complété  dans  le 
liquide,  s'était  allié  au  sodium,  et  l'effet  parut  toujours 
être  en  proportion  avec  la  quantité,  de  ce  métal  qu'on 
pourrait  juger  s'être  produite.  Je  ne  balançai  pas,  par 
conséquent,  à  attribuer  toutes  les  nouvelles  propriétés 
acquises  par  le  mercure  à  la  présence  du  sodium ,  et  en 
introduisant  dans  une  certaine  quantité  de  mercure  pur- 
une  petite  quantité  d'amalgame  de  sodium  préparé  à 
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dessein  *  je  trouvai  ma  supposition  vérifiée  ;  une  vio- 
lente rotation  négative  te  produisit  immédiatement  a«t 
moment  ou  le  circuit  fut  complété ,  quoique  je  n'eusse 
permis  à  aucun  des  fils  de  toucher  le  mercure. 

La  présence  de  ce  métal  si  éminemment  électro*posi- 

tif ,  contre-balance  donc  l'effet  du  pôle  négatif ,  et  exalte 

* 

celui  du  pôle  positif,  proportionnellement  à  sa  quantité» 
jusqu'à  ce  qu'enfin  il  le  surpasse  entièrement,  et  même 
renverse  le  premier  effet.  Comme  la  quantité  de  sodium 
de  l'alliage  ,  dans  l'expérience  précédente  y  diminuait 
paH'action  oxidantedu  pôle  positif,  le  mercure,  comme 
nous  l'avons  vu ,  reprenait  par  degrés  ses  propriétés  pri- 
mitives. Le  seul  effet  qui  puisse  paraître  obscur  est  la. 
révulsion  remarquée  dans  la  direction  des  courans ,  lors- 
que la  dernière  portion  d'oxide  disparaît..  C'est  dans  le  fait 
un  phénomène  très-compliqué ,  mais  on  en  peut  donner 
une  explication  facile.  L'oxidation  a  lieu  sur  la  surface  du 
métal  avant  que  les  dernières  portions  de  sodium  soient 
enlevées  $  et  il  est  aisé  de  le  prouver.  Nous  n'avons  qu'à 
détruire  entièrement  le  circuit ,  et  la  croûte  d'oxide  dis* 
paraîtra  graduellement  (à  moins  qu'on  ne  la  laisse  aller  trop 
loin  )  ;  étant  réduite  par  le  sodium  qui  e$t  au«de$$oua* 
Sans  la  croûte  d'oxide  ,  les  courans ,  comme  on  l'a  vu  , 
seraient  dans  une  direction  positive  ;  mais  l'oxide  agis- 
sant sur  la  couche  de  molécules  métalliques ,  immédia- 
tement au-dessous  de  lui,  les  prive  de  leur  sodium  qu'il 
change  en  alcali ,  laissant  une  couche  de  mercure  pur, 
Maintenant  nous  avons  vu  que  dans  celui-ci ,  la  rotation , 
dans  les  circonstances  de  l'expérience ,  aurait  une  direc- 
tion négative.  Nous  n'avons  donc  qu'à  admettre  que 
l'action  particulière  par  Inquelle  les  rotations  sont  pro- 
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dnitea  est  bornée  à  la  surface  commune  du  mercure 
et  du  liquide ,  pour  «voir  une  idée  parfaite  dé  la  manière 
dont  tout  s'opère.  La  couche  de  mercure  pur  sur  la  sur- 
face est  déplacée  par  un  courant  négatif ,  conformément 
à  ses  relations  naturelles ,  et  remplacée  immédiatement 
par  une  couche  de  mercure  alliée  de  sodium ,  de  Pinte" 
rieur  ;  celle-ci ,  à  son  tour,  est  privée  de  sodium  par 
l'oxide  en  contact  avec  elle ,  et  est  iflftnédiatement  dé- 
placée comme  la  précédente,  et  ainsi  successivement 
jusqu'à  ce  que  toute  la  croûte  d'oxide  sbit  épuisée  ou  ba- 
layée :  alors  le  mercure  restant,  retenant  encore  uri 
excès  de  sodium ,  et  rendu  instantanément  homogène ,  est 
attaqué  comme  un  alliage,  de  la  manière  déjà  décrite. 

Que  le  sodium  exige  dans  le  mercure  lorsqu'il  a  acquis 
la  propriété  de  produire  des  courans  venant  du  pôle 
positif  (  que ,  pour  abréger,  j'appellerai  dorénavant  pro- 
priéié positive)  par  son  contact  avec  le  fil  négatif,  c'ési 
ce  qu'on  peut  montrer  par  une  expérience  simple  et  inté- 
restante*  Si  l'on  détache  le  fil  négatif  et  que  Ton  rompe 
le  circuit ,  le  mercure  reste  tranquille  au  fond  du  vais- 
seau ,  à  l'exception  d'un  léger  mouvement  irrégulier  à 
sa  surface ,  et  de  quelques  petites  bulles  de  gaz  qui  se 
dégagent  de  temps  en  temps.  Maintenant  touches* le, 
sous  le  liquide ,  avec  un  fil  métallique  quelconque  (pourvu 
que  ses  extrémités  ne  soient  pas  alliées  avec  le  sodium  )j 
et  une  action  violente  commencera  à  l'instant.  Le  mer- 
cure  se  précipite  de  tous  côtés  vers  le  fil  en  un  courant 
superficiel ,. comme  pour  se  débarrasser  de  son  sodium, 
et  i!  se  dégage  du  fil  une  quantité  abondante  d'hydrogène, 
non-seulement  au  point  de  contact  avec  fe  mercure, 
mais  à  fous  ceux  ou  il  touche  le  liquide.    En  un  mot, 
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k  sodium ,  le  fil  et  le  liquide  forment  une  combinaison 
voltaïque ,  et  rélecjuricité  produite  par  le  contact  est  assez 
puissante  pour  décomposer  la  portion  aqueuse  du.  der- 
nier en  grande  abondance.  L'action  dure  plus  ou  moins 
de  temps ,  selon  que  le  mercure  est  plus  ou  moins  chargé 
de  sodium,  (rarement  cependant  plus  de  10  à  12  se- 
condes), et  lorsqu'elle  est  terminée»  lé  mercure  a  perdu 
sa  .propriété  poqfciye  ,  et  se  trouve  réduit  à  son  ancien 
état  (pourvu  que  .le  contact  soit  fait  avec  le  cuivre 
ou  le  platine),. ce  qu'une  longue  immersion  dans  le 
fluide  sans  un  tel  contact  n'aurait  pas  entièrement  ef- 
fectué. 

Si  le  mercure,  ainsi  chargé  de  sodium,  n'est  point 
tout-à-fait  couvert  de  liquide,  et  que  le  contact  métal- 
lique soit  établi  vers  le  sommet  du  globule,  hors  du  li- 
quide ,  aucun  effet  n'est  produit  ;  mais  si  l'autre  extré- 
mité du  fil  métallique  est  courbée  en  rond  et  mise  en 
contact  avec  le  liquide ,  à  quelque  distance  du  mer- 
cure, l'action  violente  décrite  ci-dessus  continence  aussi- 
tôt  ;  avec  cette  différence  que  maintenant  la  surface  du 
mercure  est  radiée  dans  toutes  les  directions  du  point 
de  contact  à  la  circonférence  du  globule  ,♦  et  que  l'hy- 
drogène se  dégage  en  totalité  à  l'autre  extrémité  du  fil 
dans  l'endroit  où  il  touche  le  liquide.  Une  petite  consi- 
dération suffira  cependant  pour  montrer  que  ces  deux 
effets  sont  une  pure  modification  d'un  seul.  Ce  n'est  pas 
du  fil  ou  vers  le  fil ,  comme  tel ,  que  les  particules 
superficielles  rayonnent;  elles  suivent  simplement  la 
direction  des  courans  électriques  prédominans  dans  leur 
passage  à  travers  le  liquide.  C'est ,  dans  le  fait,  la  source 
de  l'électricité  positive,  qui  se  trouve  dans  le  mercurç 
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lui-même,  au  lieu  de  lui  être  communiquée  d'une  pile, 
à  une  certaine  distance. 

Ayant  ainsi  tracé  distinctement  l'altération  des  effets 
mécaniques,  par  le  contact  avec  le  pôle  négatif,  jus- 
qu'au moment  où  le  mercure  s'amalgame  avec  le  sodium , 
la  connaissance  de  ce  fait  me  conduisit  à  rechercher  plus 
minutieusement  les  effets  de  différens  métaux,  dans  leur 
contact  et  leur  amalgamation  avec  le  mercure ,  et  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  dans  le  cours  de  ces  recherches 
me  paraissent  si  remarquables  que  je  ne  puis  m'em- 
pécher  d'en  parler,  surtout  parce  qu'ils  donnent  l'ex- 
plication de  presque  toutes  les  anomalies  qui  m'em- 
barrassèrent dans  le  commencement  de  mon  travail. 
Pour  rendre  les  effets  moins  sujets  à  objection ,  comme 
aussi  plus  distincts  et  plus  frappans,  j  ai  employé,  pour 
liquide  conducteur,  des  solutions  de  potasse  ou  de  soude 
fortement  imprégnées  d'alcali  caustique*  Cela  donne  à  la 
fois  l'avantage  d'un  très-grand. pouvoir  conducteur,  et 
de  ne  point  produire  de  courans  quelconques  dans  le 
mercure ,  aucun  pôle  n'étant  mis  en  contact  avec  lui. 
Quels  que  soient  les  mouvemens  qui  prendront  naissance 
en  introduisant  un  nouveau  métal,  on.  devra  naturel- 
lement les  attribuer  à  sa  présence ,  et  le  mercure  pourra 
être  regardé  comme  purement  passif,  du  moins  en  ce 
qui  regarde  Faction  mécanique.  . 

Potassium.  Des  contacts  répétés  d'une  seconde  avec  le 
pôle  négatif  d'une  pile,  de  huit  paires,  en  faible  action , 
au-dessous  de  la  potasse  liquide ,  ont  donné  à  ioo  grains 
de  mercure  la  propriété  de  tourner  violemment  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif,  le  circuit  étant  complété  dans 
|e  liquide  seulement.  Le  mouvement  de  rotation  était 
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puissant  lorsque  l'alliage  était  délayé  dans  plus  dfc 
ioo  grains  de  mercure  pur,  et  était  encore  sensible 
après  l'addition  d'tme  antre  quantité  égalée  Dana  ce 
dernier  cas,  la  quantité  de  potassium  existante  pouvait 
à  peine  être  estimée  au  millionième  de  toute  la 
masse. 

Sodium*  J'ai  éleetriaé  au-dessous  d'une  solution  de 
soude  ioo  grains  de  mercure  pendant  80  secondes,  avec 
l'appareil  voltaïque  ci-dessus,  le  mercure  étant  en  contact 
avec  le  fil  négatif*  Le  mercure  a  ensuite  été  lavé  proutp- 
tement  et  introduit  sous  une  petite  cloche  de  terre  avec  de 
l'acide  hydrochlorique ,  qni  a  dégagé  un  volume  d'hy- 
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drogène  pur,  égal  aux  o,g5  de  celui  du  mercure.  Conaé- 
quemment  il  contenait  moins  de  ^  de  grain  de  sodium  ; 
et  cotnme  avec  d'aussi  petites  quantités  la  production 
de  l'alliage  métallique  doit  se  faire  uniformément ,  un 
contact  d'une  seconde  aurait  produit  seulement  £  de 
a la  totalité  du  sodium,  ou  ~^  de  grain,  c'est-à-dire, 
Tï*ùZ?  de  toute  la  masse.  Cela  posé ,  on  a  établi  un 
contact  d'une  seconde  de  durée ,  dans  des  circonstance* 
semblables,  avec  100  grains  de  nouveau  mercure >  et 
celui-ci  a  acquis  un  mouvement  puissant  de  rotation. 
Délayé  maintenant  avec  une  quantité  égale  de  mereure 
pur ,  ce  qui  réduisait  le  sodium  à  la  proportion  de 
-~— ,  la   rotation  était  affaiblie,  mais  était  encore 
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pleine  et  distincte.  Délayé  de  nouveau  avec  f  do  grains 
de  mercure,  de  manière  que  la  proportion  du  soditttn 
n'était  plus  que  de  ^ô'iood  »  an  observait  encore  une 
,  radiation  considérable  du  pôle  positif ,  mats  ne  a'éteti- 
dant  pas  sur  toute  la  surface.  Enfin ,  en  réduisant  là  pro- 
portion à  -6o^0;  par  l'addition  d'tina  nouvelle  quantité 
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de  mcson're ,  en  observait  encore  une  faible  radiation 
dana  la  même  direction* 

Ammonium.  Une  quantité  considérable  de  l'amal- 
game de  cette  singulière  substance,  introduite  dans  le 
mercure  au-dessous  d'une  solution  de  soude ,  ne  lui  a. 
communiqué  aucun  mouvement  de  rotation.  Ce  lésultac 
remarquable,  qui  tend  à  séparer  l'ammonium  par  un 
caractère  défini  des  autres  bases  métalliques  des  alcalis , 
s'est  reproduit  dans  une  nouvelle  expérience.  Il  serait 
passible  qu'une  complète  insolubilité  de  l'amalgame  dans 
le  mercure  pur  fût  la  cause  de  ce  manque  d'action ,  mais 
la  supposition  pourrait  être  regardée  comme  forcée. 

Barium.  Ce  corps  métallique  s'amalgame  arec  la  plus 
grande  rapidité  en  employant  huit  paires  et  le  muriate 
de  baryte.  Un  petit  globule  de  mercure  placé  au  fil  négatif 
pousse  de  belles  arborisations  et  se  fige  en  un  amalgame 
solide,  presque  permanent,  très-cristallin.  Une  très-petite 
quantité  de  cet  alliage  introduite  dans  le  mercure,  au- 
dessous  d'une  solution  de  soude  f  lui  donne  la  pro- 
priété positive.  Son  efficacité  à  renverser  la  direction 
des  courons  est  extrêmement  sensible  lorsqu'il  est  intro- 
duit dans  une  quantité  de  mercure  tenu  dans  un  état  de 
rotation  négative  au-dessous  de  l'acide  oxalique.  L'amal- 
game 4c  mercure  et  de  barium  ajouté  en  petite  quan- 
tité à  du  mercure  pur,  lui  donne  la  même  propriété  que 
nous  avons  fait  remarquer  dans  le  ctfs  du  sodium ,  de 
former  une  combinaison  voltaïque  avec  un  fil  mis  en 
contact  avec  lui,  au-dessous  d'une  solution  saline,  et 
l'action  ainsi  produite  est  beaucoup  plus  durable. 

Strontium ,  calcium.   Ces  métaux ,   avec  les  faibles 
pouvoirs  employés  dans  mes  expériences  ,  ont  manifesté 
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une  non  disposition  remarquable  à  s'allier  au  mercure.  La 
petite  quantité  de  calcium  déposée  sur  un  fil  négatif 
amalgamé  empêcha  son  contact  avec  un  plus  gros  glo- 
bule de  mercure  à  un  tel  degré ,  qu'il  ne  fut  possible 
^'établir  aucune  communication  électrique.  Au-dessous 
d'une  solution  de  strontiane ,  le  contact  du  fil  négatif 
communiqua  d'une  manière  sensible  ,  quoique  très- 
faible,  la  propriété  rotatoire  positive.  Que  cet  effet 
n'était  point  dû  uniquement  au  faible  pouvoir  conducteur 
du  liquide  ;  c'est  ce  qui  fut  prouvé  en  ajoutant  un  peu 
d'amalgame  de  zinc;  car  le  mercure  commença  immé- 
diatement à  tourner  rapidement.  L'influence  du  magné- 
sium est  plus  sensible  que  celle  du  strontium  ou  du 
calcium  ,  à  cause  de  la  plus  grande  facilité  avec  laquelle 
il  s'amalgame. 

Zinc.  Lorsque  du  mercure  pur  est  électrisé  sous  des 
solutions  de  potasse  ou  de  soude  sans  être  en  contact 
avec  aucun  des  pôles  de  la  manière  si  souvent  décrite , 
il  ne  donne  aucun  signe  de  rotation ,  comme  on  l'a  déjà 
observé;  mais  si  on  le  touche  un  instant  avec  Tektré- 
mîté  d'un  fil  propre  de  zinc ,  ou  si  on  y  porte  un  atome 
d'amalgame  solide  de  zinc ,  aussi  peu  qu'on  pourra  en 
prendre  sur  la  pointe  d'une  aiguille ,  il  se  met  à  tourner 
violemment  dans  une  direction  positive  (ou  du  pôle 
positif). 

Un  alliage  d'une  partie  de  zinc  et  de  10,000  de  mer- 
cure pur  tourne  avec  la  plus  grande  violence.  S'il  est 
délayé  dans  une  quantité  de  mercure  dix  fois  plus  grande, 
la  force  de  rotation  ne  paraît  que  peu  diminuée.  La 
proportion  du  mercure  fut  augmentée  jusqu'à  400000,  et 
la  rotation ,  quoique  faible ,  était  encore  complète ,  sepro- 
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pageait  à  travers  la  totalité  d'une  masse  considérable 
d'alliage;  et  même,  lorsque  le  zinc  ne  fit  plus  que 
le  yoo1000  du  tout.,  on  observait  encore  un  courant 
Rayonnant  à  une  courte  distance  du  pôle  positif.  Mais 
quand  le  zinc  ne  forma  plus  que  100^00,  on  n'aper- 
cevait aucune  différence  entre  l'alliage  et  le  mercure 
pur. . . 

Plomb.  Un  alliage  de  200  parties  de  mercure  et  de  1  de 
plomb  possédait  à  perfection  la  propriété  positive.  Lors- 
que la  proportion  du  mercure  fut  de  667,  la  rotation 
était  encore  produite ,  mais  elle  n'était  pas  pleine  et  ré- 
gulière. Portée  à  1000,  on  n'observait  plus  qu'un  léger 
courant  rayonnant  du  pôle  positif  à  une  courte  distance , 
et  à  2000 ,  le  mouvement  fut  entièrement  éteint. 

Etain.  Ce  métal  agit.de  la  même  manière  et  à-peu- 
près  avec  la  même  énergie  que  le  plomb  ,  autant  que 
j'en  ai  pu  juger  à  l'œil*  Il  est  certainement  de  beaucoup 
inférieur  au  zinc. 

Fer.  11  communique  la  propriété  en  question ,  quoi- 
qu'il existe  dans  le  mercure  en  si  petite  quantité  qu'il  ne 
puisse  être  découvert  par  le  prussiate  de  potasse.  D'un 
autre  côté  ,  le  cuivre  ne  la  communique  point ,  quoiqu'on 
augmente  sa  proportion  au  point  de  donner  un*,  disso- 
lution bleue  dans  l'acide  nitrique ,  et  même  d'empêcher 
entièrement  le  mercure  de  couler. 

Parmi  les  autres  métaux  que  j'ai  essayés  ,  Y  antimoine 
est  le  seul  qui  exerce  une  action  sensible  ;  mais  elle  est 
si  faible  que  je  suis  disposé  à  l'atlribuer  à  l'impureté 
de  l'antimoine  employé ,  surtout  à  cause  que  ce  métal 
est  placé  très-bas  dans  l'échelle  d'énergie  électro-posi- 
tive. Le  bismuth  ,  l'argent  et  l'or ,  quoiqu'existant  en 
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quantité  considérable  dans  le  mercure ,  ne  lui  commu- 
niquent aucun  pouvoir  quelconque,  de  rotation. 

Cette  propriété  des  métaux  a  donc  un  rapport  évi- 
dent arec  leurs  énergies  électro-positives.  Elle  peut 
même  eu  donner  une  évaluation  numérique ,  grossière 
à  la  vérité  et  soumise  à  mille  objections ,  mais  non  p** 
aans  valeur  dans  l'état  actuel  de  notre  complète  ignorance 
sur  la  plupart  des  phénomènes  chimiques  les  plus  inté- 
ressant S'il  est  vrai  que  l'universalité  des  effets  chimique» 
dépend  d'attractions  et  de  répulsion  électriques,  toute  choee 
qui  noua  offre  la  perspective,  quoiqu  éloignée,  d'arriver 
un  jour  à  une  connaissance  exacte  des  intensités  de  ces 
forces  ,  doit  être  regardée  comme  importante.  On  peut 
objecter  que  c'est  seulement  l'excès  de  l'énergie  électro- 
positive du  métal  allié,  aur  celle  du  mercure  ou» de  l'al- 
liage sur  le  liquide,  que  nous  mesurons  dans  ces  expé- 
riences ,  par  la  quantité  qui  en  est  nécessaire  pour  don- 
ner un  certain  mouvement  appréciable.  Cependant  c'est 
quelque  chose  que  d'avoir  rendu  probable  que  ces  excès 
dans  les  cas  du  sodium ,  du  zinc  et  du  plomb ,  sont  dans 
des  proportions  non  pas  très-éloignées  des  nombres 
1,600,000  ;  700,000  et  1,000  $  ou  1 ,600  ;  700  et  1.  L'effet 
étant  purement  mécanique,  si  nous  connaissions  la  loi  de 
son  action  ,  nous  pourrions  même  déterminer  l'intensité 
des  forces  motrices  exercées  sur  une  molécule  d'un  de  ces 
métaux  ;  mais  du  moins  dans  notre  ignorance  sur  cet  objet , 
nous  sommes  sûrs  que  cette  intensité  doit  être  incompara- 
blement plus  grande  que  la  pesanteur.  Une  masse  de  mer- 
cure d'un  pouee  de  diamètre ,  alliée  avec  77^7  de  son 
poids  de  sine,  se  meut  d'un  mouvement  si  rapide ,  qu'il  ne 
faut  pas  une  seconde  pour  le  transport  à  traders  sa  surface 
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des  particules  flottant  dans  le  liquide.  Maintenant  ai  noua 
supposons  une  accélération  uniforme  dans  le  mouvement 
d'une  molécule  d'une  extrémité  à  l'autre  de  ce  transport, 
Immensité  de  la  pesanteur  étant  prise  pour  unité ,  celle 
de  la  force  accélératrice  de  chaque  particule  de  1  alljpge 
serait 
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et  chaque  particule  de  zinc  étant  chargée  de  1 00000  ùm 
son  poids  de  matière  inerte,  l'intensité  de  là  force  ggiasaat 
sur  ses  molécules    ne   doit   pas  être  eu -dessous    de 
5?i  fois  leur  gravité  ;  mais  elle  est  probablement  immen- 
sément plus  grande.  Bien  loin  d'être  uniformément  accélé- 
rées dans  tout  leur  courts,  les  molécules ,  si  on  les  examùve- 
attentivement ,  sont  vues  évidemment  se  mouvoir  avec 
une  vitesse  de  plus  en  plus  petite,  à  mesure  qu'elles  s'é- 
cartent du  point  de  radiation;  et  c'est  demander  biea 
peu  que  de  supposer  leur  vitesse  à  un  centième  dejwuce 
de  ce  point,  double  de  la  vitessemoyenne  avec  laquelle 
«lies  parcourent  le  diamètre»  Pour  produire  .cet  effet, 
la  force  (  si  on  la  suppose  agir  uniformément  à  ttavere 
ce  petit  espace)  doit  être  augmentée  zoo  fois,  ouavtôr 
une  intensité  plus  de  5oooo  fois  plus  grande  que  la  gra- 
vité.   De   telles  considérations  tendent ,  si  je  ne   me 
trompe  ,  à  étendre  beaucoup   nos  vues   et  noua   pré- 
parent à  admettre  les  conclusions  numériques  les  plus 
extravagantes  concernant  les  corps  moins  à  la  portée  de  nos 
sens.  Qu'une  aussi  petite  quantité  de  matière  étrangère 
soit  capable  de  communiquer  des  mouvemens  mécaniques 
sensibles,  et  des  propriétés  d'utvcaractère  défini  au  corps 
avec  lequel  elle  est  mêlée,  c'est  peut-êlre  le  fait  le  plus 
t.  xxvhi.  -  ao 
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extraordinaire  observé  jusqu'à  présent  en  chimie.  Lors- 
qu'on voit  des  énergies  aussi  intenses  exercées  par  les 
formes  ordinaires  de  la  matière  ,  on  peut  très-raisonna- 
blement demander  quelle  preuve  on  a  de  l'impondéra- 
bilUé  d'aucun  de  cfes  agens  puissans  auxquels  paraît  due 
une  si  grande  partie  de  l'activité  des  corps  matériels. 

J'étais  impatient  d'examiner  si  l'on  pourrait  obtenir 
des  mouvemens  semblables  avec  d'autres  métaux  que  le 
mercure  et  ses  alliages  lorsqu'ils  sont  en  fusion.  A  la  vérité, 
les  expériences  précédentes  ne  permettent  guère  de  doute 
sur  cette  possibilité  ;  mais  ici  l'expérience  directe  ne  laisse 
pas  que  de  présenter  de  grandes  difficultés.  Je  n'ai  pu  réus- 
sir jusqu'à  présent  qu'avec  l'alliage  fusible  de  plomb, 
étain  et  bismuth ,  sans  l'intervention  du  mercure.  Cet  al- 
liage, avec  un  peu  d'attention ,  peut  être  passablement 
préservé  de  pellicules  superficielles  et  de  bulles  d'air, 
lorsqu'on  le  tient  en  fusion  au-dessous  d'une  dissolution 
bouillante  de  sucre  acidulée  avec  de  l'acide  phospho* 
rique  :  dans  ce  cas ,  il  s'établit  une  circulation  semblable 
à  celle  que  donne  le  mercure,  savoir ,  du  pôle  négatif  au 
pôle  positif.  En  n'employant  cependant  qu'une  dissolu- 
tion seule  de  sucre  ,  l'influence  de  l'étain  et  du  plomb 
devint  sensible,  la  radiation  prédominante  partant  du 
pôle  positif;  néanmoins  on  observait  un  contre-courant 
du  pôle  négatif. 

Pareillement  le  contact  du  pôle  positif  communique 
des  propriétés  particulières  au  mercure,  mais  moins  for- 
tement prononcées ,  et  qui  paraissent  dépendre  en  par- 
tie de  la  couche  d'oxide  formée  sur  sa  surface  ,  et  en 
partie  de  l'absorption  de  l'oxigène  par  le  métal  lui-même; 
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(chose  qui  it'«st  point  rendue  improbable  par  l'analogie 
avec  l'argent  et  les  autres  métaux ,  qui,  lorsqu'ils  sont 
en  fusion  au  contact  de  l'air ,  absorbent  l'oxîgène  sans 
perdre  leur  apparence  métallique.  Voici  les  principaux 
faits  cfbe  j'ai  observés. 

Des  quantités  égales  de  mercure  furent  électrisées  pen- 
dant des  temps  égaux  dans  des  capsules  séparées  ,  sous 
des  dissolutions  semblables  de  carbonate  de  soude,  Ptme 
en  contact  avec  le  fil  négatif ,  et  l'autre  avec  le  fil  positif. 
En  les  mêlant  ensemble ,  le  mercure  reçut  l'action  comme 
si  le  métal  eût  été  pur,  et  ne  donna  aucun  signe  de  la  pré- 
sence du  sodium.  Ici  le  mercure  en  contact  avec  le  pôle  po- 
sitif avait  acquis  une  vertu  capable  de  détruire  l'effet  d'une 
imprégnation  considérable  de  sodium,  qui,  sans  cela  , 
n'eût  pas  manqué  d'être  violent.  Lorsque  le  mercure  est 
mi»  en  contact  avec  le  pôle  positif ,  sa  surface  se  couvre 
d'une  membrane  d'oxide  d'une  épaisseur  plus  ou  moins 
considérable.  Maintenant  rompez  non-seulement  le  con- 
tact ,  mais  même  le  circuit ,  le  mercure  restera  tout-à*fait 
tranquille  ;  mais  au  moment  où  il  sera  touché  avec  un 
fil  métallique  propre  (non électrisé) ,  I'oxide  disparaîtra 
rapidement  au  point  de  contact ,  comme  s'il  était  absorbé, 
et  celui  d'alentour  se  précipitera  de  tous  côtés  à  sa  place, 
produisant  sur  la  surface  un  -courant  rayonnant  vers  le 
fil.  Il  n'est  point  indifférent  que  le  contact  soit  établi 
avec  un  métal  quelconque }  le  potassium  ,  le  sodium ,  le 
barium ,  l'étain  et  le  zinc ,  sont  cettx  qui  produisent  l'action 
la  plus  violente)  la  surface  brillant  alors  instantanément 
d'Une  espèce  d'éclat ,  comme  l'argent  en  fusion»  L'étain 
est,  sous  ce  rapport,  supérieur  au  zinc*  L'effet  produit 
par  le  fer  est  a%sez  considérable  ;  celui  du  cuivre  moindre , 
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«t  l'antimoine  *i  le  piétine  n'en  produisent  aucun  ,  de 
même  qqe  I*  phosphore.* 

L'effet  dépend  k  la  fois  de  l'oxidabilité  des  métaux  et 
de  leur  propriété  de  s'jmatgenter  ,  et  ce*  deux  etreot- 
stances  indiquent  la  manière  doni  on  doit  opérer,  liée 
fait  nue  amalgamation  au  point  du  contact ,  qui  met  le 
métal  exidable  en  eontaet  chimique  avec  l'oxide  immé- 
diatement environnant,  eteeluinei  eat  instantanément  16» 
tluit.  Le  mouvement  de  la  surface  eat  cependant ,  k  n'en 
pas  douter ,  un  effet  électrique;  eer  lorsqu'on  touche  le 
mercure  ,  non  récemment  électrisé  ,  au-dessous  des  aei- 
des ,  etc. ,  avee  dea  fils  métalliques ,  les  effets  ne  sont 
pas  les  mêmes.  Le  contact  du  enivre,  par  exemple, 
produit  immédiatement  un  courant  violent  se  portant  du 
point  de  contact ,  au  lieu  de  se  diriger  vers  ce  même 
point ,  et  cet  effet  cease  dès  le  moment  que  le  contact 
devient  parfait  par  l'amalgamation ,  et  ne  peut  être  re- 
nouvelé qu'en  coupant  l'extrémité  du  fil  amalgamé ,  et 
établissant  un  nouveau  contact. 

Lorsque  le  mercure  est  éleelrisé  en  contact  avee  If  pôle 
positif  sous  certaine?  dissolutions  métalliques  (le  nitrate 
de  enivre,  par  exemple),  et  qu'on  rompt  le  circuit  en 
Atant  les  deux  fils ,  le  courant  continue  faiblement  pen- 
dant quelque  temps  après  là  cessation  du  pouvoir  élec- 
trique ,  dans  la  même  direction,  c'est-à-dire ,  du  point Z 
opposé  au  pôle  négatif.  Par  degrés  il  devient  plus  intense, 
et  la  membrane  qui  s'étfcit  formée  pendant  l'éleçtrisation 
est  balayée  vers  le  point  C,  k  l'opposé  de  la  première 
position  du  fil  positif,  où  elle  s'accumule,  laisjant  eàfin 
la  portion  de  la  surface  en  Z  tout^feit  brillante.  Auaat- 
tèt  que  cet  effet  est  produit,  les  courons  augmentent  coa» 
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it  d'intensité  ,  et  partent  en  rayonnant  du 
point  Z  avec  beaucoup  de  violence*  Cette  nation  spon- 
tané» continue  souvent  no  temps  considérable.  Si  Ton  fait 
agir  ensuite  successivement  le  61  négatif  vis-â-vis  deux 
pointa  $  z1  dm  mercure,  qu'on  le  retire  promptement,  et 
que  le  circuit soit  interrompu,  ces  deux  point»  deviennent 
ctanx  centrée  desquel»  parlent  aifçpltanéniem  dan»  tontes 
les  directions,  des  courans  spontanés*  3i  après  avoir  fait  agir 
le>  pôle  négatil  verticalement  aii-dtfssus  d'une  grande  sur- 
face plate  de  mercure 5  on  interrompt  le  ej£cuif\  il  s'é- 
tablit aussitôt  une  radiation  violente  partant  dn  point 
îngmédiatemerit  au-dessotfs  de  F  endroit  où  était  placé  le 
pôle  àé$atif. 

Si  on  retire  les  fila  de  manière  a  compléter  le  circuit 
dan*  le  liquide  *  la  membrane  formée  pendant  le  contact 
du  polo  positif  est  bnlayée  vers>  le  point  €  opposé  à  ce 
pôle  f  et  il  s'établit  un  courant  violent  rayonnant  de  Z 
ver»  C.  Si  on  le  laisse  continuer  quelque  tecttps ,  et  qu'on 
rompe  ensuite  le  circuit,  le  mouvement  continue  commfe 
ai  l'électricité  passait  encore  ;  mais  si  Von  agite  le  firer- 
eure  de  manière  à  briser  la  croate  rassemblée  en  -C  \  la 
régularité  du  mouvement  est  troublée  ;  la  surface  du  mer- 
cure es*  mise  dans  une  sorte  de  frétillement  (fritillafion  ) 
dw  »  on  nombre  immense  de  petit»  tourbillons  très- 
rapide»;  et  ee  n'est  qu'an  bout  de  quelque  temps  qtfe  les 
coursas  reprennent  leur  direction  régulière  et  uniforme. 

Ce»  phénomènes  démontrent  l'existence  d'un  système 
de  courans  rayonoans  vers  eba<$ue,inolécuJe  de  la  croate 
sur  kt  surface.  En  conséquence  *  aussi  klng-temps  que 
la  croûte  reste  brisée  en  petites  portions  ,  et  répandue 
sur  tonte  la  snrfece  ,  le*  eottfans  sont  inégeliers  et  in* 


\ 
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certains  ;  mais  aussitôt  que  ces  portions  commencent  à 
se  réunir  ,  ils  prennent  une  direction  uniforme  ,-à  sa- 
voir ,  vers  l'endroit  où ,  soit  par  le  contact  du  vaisseau  9 
soit  par  toute  autre  cause  ,  elles  ne  rencontrent  point  de 
contre-courans  qui  leur,  fasse  résistance.  Toutefois ,  là 
manière  dont  la  croûte  agit  est  encore  un  peu  obscure  : 
il  est  très-probable  quelle  forme  une  combinaison  vol- 
taïque  avec  le  mercure  et  le  liquide. 

En  réfléchissant  sur  les  faits  détaillés  dans  ce  Mémoire, 
nous  avons  §  considérer  comme  exerçant  très-probable- 
ment une  influence  matérielle  sur  les  résultats ,  premiè- 
rement, la  grande  différence  de  conductibilité  entre  les 
corps  métalliques  mis  en  mouvement ,  et  le  liquide  au- 
dessous  duquel  ils  sont  immergés.  Il  n'est  pas  invrai- 
semblable qu'elle  entre  comme  une  des  conditions  essen- 
tielles du  phénomène ,  surtout  d'après  ce  qui  parait  ré- 
sulter de  toutes  lès  expériences  /que  l'action  particulière, 
quelle  qu'elle  soit ,  par  laquelle  les  courans  sont  pro- 
duits ,  s'exerce  seulement  à  la  surface  commune  des 
fluides.  Je  n'ai  jamais  pu  produire  la  moindre  trace  de 
tels  courans  sans  la  présence  d'un  métal  liquide.  Cette 
circonstance  nous  conduit  à  admettre  qu'une  seconde 
condition  essentielle  est  une  immiscibilité  parfaite  des 
liquides  Conducteurs,  de  manière  à  rendre  la  transition 
de  l'un  à  l'autre  tout-à-fait  brusque.  Outre  ces  deut  con- 
ditions, on  en  trouve  une  troisième,  qui  n'est  pas  moins 
essentielle,  dans  une  certaine  relation  chimique  ou  élec- 
trique entre  eux*.  Au  moyen  de  ces  conditions,  il  n'est 
point  du  tout  impossible  que  les  phénomènes  puissent  re- 
cevoir une  explication  complète  d'après  ce  que  nous 
lavons  sur  le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  corçduç-r 
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teurs,  et  les  grands  pouvoirs  attractifs  et  répulsifs  des  élec- 
tricités positives  et  négatives  entre  elles.  Il  est  très-possi- 
ble ,  par  exemple ,  qu'un  corps  puissamment  électro-posU 
tif ,  comme  le  potassium ,  existant'dans  du  mercure  <,  puisse 
avoir  son  état  électrique  naturel  exalté  par  son  voisinage 
du  polé  positif  ;  et ,  étant  ainsi  repoussé  ,  qu'il  puisse 
prendre  le  seul  chemin  que  la  résistance  du  métal  d'un 
côté ,  et  la  cohésion  de  l'autre ,  lui  permettent ,  c'est-à- 
.  ^ire ,  le  long  de  la  surface  pour  s'éloigner  du  pôle  po- 
sitif. Il  peut  môme  agir  comme  un  transporteur  d'élec- 
tricité positive  ,  qui  peut  lui  adhérer  trop  fortement 
jpour  être  transmise  à  travers  le  mercure  (qui,  quoique 
un  bon  conducteur,  est  loin  d'en  être  un  parfait);  et 
arrivé  à  l'autre  côté  du  globule ,  il  peut  là ,  par  l'in- 
fluence du  pôle  opposé ,  perdre  son  état  électrique  exalté, 
Cette  explication  s'accorde  avec  celle  des  autres  phéno- 
mènes qui  ont  été  attribués  à  une  cause  semblable  ;  je 
veux  parler  des  tendances  des  vapeurs  des  corps  électro- 
positifs  et  électro-négatifs  vers  les  conducteurs   élec- 
trisés  en  sens  contraire ,  que  M.  Brande  a  décrites  dans 
une  lecture  bakerienne  faite   dernièrement  dans  cette 
spciété.  Cependant  on  ne  doit  pas  se  dissimuler  que  cette 
explication  est  remplie  de  difficultés,  et  que  le  mode 
d'action  d'un  milieu  moins  conducteur  qu'où  y  admet 
est  loin  d'être  clair  ;  on  ne  voit  pas  même  pourquoi  un 
tel  milieu  est  nécessaire,  à  moins  qu'on  ne  conçoive 
qu'il  retarde  ou  modifie  d'une  autre  manière  le  courant 
électrique  qui  le  traverse,  et  que  par  {k  il  le  dispose 
à*une  prompte  combinaison   avec  les  molécules  mé- 
talliques. 

Use  présente  saris  doute  une  autre  manière  de  voir; 
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c'est  de  considérer  l'action  qui  a  lien  à  la  surface  com- 
mune des  denx milieux  inégalement  conducteurs  9  comme 
sui  generis ,  et  dépendante  d*un  nouveau  pouvoir  du 
contra**  électrique  d'une  nature  ayant  quelque  analogie 
avec  faction  magnétique,  ou  peut-être  en  résultant; 
mais,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  ce  seraft 
«ne  hypothèse  aussi  hardie  que  vague. 

Mais ,  quoi  qu'il  en  soit  9  les  phénomènes  sont  certai- 
nement intéressans  et  promettent  une  ample  matière  à  des 
recherches  futures.  En  attendant ,  il  n'est  point  impro- 
bable que  plusieurs  phénomènes  des  petits  mouvemens 
intestins,  ordinairement  attribués  à  l'attraction  capil- 
laire, h  des  productions  de  chaleur  ou  à  (Tau très  causes, 
puissent  être  rapportés  à  des  effets  électriques.  Il  en  est 
un  que  je  ne  dois  pas  oublier  de  mentionner  ,  d'après  la 
ressemblance  extérieure  frappante  qu'il  a  avec  plusieurs 
de  ceux  rapportés*  dans  ce  Mémoire.  Je  veux  parler  des 
mouvemens  décrits  par  M.  Àmici  dans  la  sève  du  chara , 
qu'on  observe  dans  certaines  files  de  globules  disposé» 
dans  la  direction  de  la  tige.  Le  mouvement  du  fluide , 
dans  le  voisinage  de  ces  globules,  a  été  attribué  par 
M.  Amici  lui-même  à  l'électricité  développée  par  ces 
globules  de  quelque  manière  inconnue  ;  et  il  ressemble 
si  fort  à  ce  qui  arrive  lorsqu'un  courant  électrique  passe 
sur  une  rangée  de  petits  globules  de  mercure  placés  sous 
un  milieu  conducteur ,  qu'il  n'y  a  pas  de  difficulté  à 
concevoir  une  analogie  entre  les  causes. 

ADDITION. 

Depuis  que  ce  Mémoire  a  été  écrit,  M.  Faraday  a  eu' 
la  bonté  de  m'en  montrer  un  de  M.  Serrulas  dans  le 
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Journal  de  Physique  pour  i8at  (vol.  xcm) ,  dans  lequel 
/  sont  rapportas  un  ou  deux  des  phénomènes  que  j'si  dé- 
crits ,  et  d'autres  très-curieux  dépendant  des  mômes 
causes  (quoique  fauteur  ne  l'admette  pas).  Comme 
ces  phénomènes  eux-mêmes  sont  intéressans,  et  que  fa 
théorie  ique  M.  Serrulas  en  a  donnée  est  insuffisante 
\  (aïnsî  que  je  le  montrerai  aisément),  on  me  pardon- 
nera d'extraire  tout  le  passage  de  son  Mémoire;  re- 
grettant en  même  temps  de  n'avoir  pu  trouver  un 
premier  Mémoire  sur  le  même  sujet,  cité  par  lui,  et 
dans  lequel  son  explication  est  donnée  en  son  entier. 

Les  phénomènes  en  question  se  rapportent  aux  mou- 
vemens  gjratoires  singuliers  que  prennent  les  alliages 
de  potassium  lorsqu'ils  flottent  en  petits  fragmens  sur  le 
mercure  au-dessous  de  l'eau.  Après  avoir  cité  ceux  de 
l'alliage  de  bismuth,  qu'il  décrit  comme  particulièrement, 
énergiques  et  durables  ,  il  s'exprime  ainsi  : 

«  Ne  serait-il  pas. intéressant  d'étudier  l'action  élec- 
trique qui  se  manifeste  dans  cette  circonstance  pendant 
l'oxidation  du  potassium  ?  Elle  me  semble  digne  d'atten- 
tion par  sa  liaisop.  avec  la  décomposition  de  l'eau  dont 
elle*dépend  uniquement. .... 

»  La  pellicule  légère  qui  se  forme  dans  ce  c*s  n'est 
que  le  bismuth  divisé  provenant  de  l'alliage  retenant 
entre  ses  molécules  des  bulles  d'hydrogène  extrècncmeAt 
fines.  Cette  pellicule,  comme  je  l'ai  dit,  est  attirée  avec 
une  grande  promptitude  par  les  substances  métalliques 
mises  en  contact  avec  le  mercure,  sur  lequel  les  frag- 
Aiens  d'alliage  sont  en  mouvement. 

»  J'ai  dû  considérer  cette  pellicule  comme  jouissant  de 
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l'électricité  positive ,  attendu  qu'elle  se  porte  vivement  vers 
l'extrémité  négative  d'une  pile  mise  en  activité,  et  qu'elle 
est  au  contraire  puissamment  repoussée  par  le  pôle  po- 
sitif. Si  les  deux  conducteurs  touchent  seulement  l'eau 
du  bain ,  l'attraction  et  la  répulsion  ont  lieu  dans  le  sens 
indiqué.  L'effet  est  encore  le  même  si  l'un  des  fils  touche 
le  mercure  et  l'autre  l'eau.  La  pellicule  se  fixe  au  pôle 
négatif,  d'où  elle  est  chassée  avec  force  par  l'approche  du 
pôle  opposé.  Elle  s'écarte,  et  l'hydrogène  de  l'eau 
décomposée  se  dégage  sur  les  bords ,  qui ,  dans  ce  cas , 
font  partie  du  conducteur  et  le  terminent.  Si  les  deux  fils 
plongent  dans  le  mercure ,  il  est  bien  entendu  qu'il  ne 
se  manifeste  plus  rien. 

»  Quand ,  au  lieu  d'eau  simple ,  le  bain  de  mercure  est 
couvert  d'une  dissolution  peu  chargée  de  chlorure  de 
sodium,  le  tournoiement  des  fragmens  est  plus  lent, 
L"hydrogène  produit  se  trouve  engagé  et  retenu  près- 
qu'entièrement  par  la  pellicule  du  bismuth  ;  l'eau  en 
devient  nébuleuse.  A  l'instant  où  l'on  a  plongé  dans  le 
bain  une  tige  métallique,  on  remarque  autour  de  celle- 
ci  un  frémissement;  les  mouvemens  cessent  et  sont 
arrêtés  tant  que  la  tige  reste  plongée  $  elle  fixe  la  pelli- 
cule dans  toute  l'étendue  du  bain  ;  les  fragmens  d'alliage 
y  sont  emprisonnés;  mais  aussitôt  que  la  tige  est  retirée f 
l'effluve  d'hydrogène  écarte  la  pellicule,  et  les  mou-* 
vemens  recommencent,. 

»  Un  fil  étant  plongé  sur  un  point  quelconque  d'un  bain 
où  tournoie  l'alliage,  même  dans  un  endroit  éloigné  de,  ce 
tournoiement ,  la  partie  plongée  de  ce  fil  se  couvre  et% 
peu  de  temps  d'une  multitude  'des.  bulles  d'hydrogène, 
Ne  pourrait-on  pas  encore,  dVprès  cette  observation  , 
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qui  prouve  que  toute  la  surface  du  bain  eu  parcourue  par 
de  l'hydrogène,  ne  pourrait-on  pas  trouver,dans  rémis- 
sion rapide  et  abondante  de  ce  gaz ,  la  cause  de  l'élec- 
triché,  quand  on  considère  que  l'air  atmosphérique 
dirigé  avec  un  soufflet  sur  un  carreau  de  verre  donne 
à  ce  carreau  l'électricité  vitrée  ?  ou  bien  cette  effluence 
d'hydrogène  qui  pousse  vivement  sur  le  mercure  les 
molécules  de  bismuth  non  amalgamé,  qui  les  réunit 
sous  forme  de  pellicule,  produit-elle  entre  les  deux  mé- 
taux un  frottement  qui  développe  cette  électricité  ?  » 

D'après  ces  passages ,  il  parait  naturel  de  conclure 
i°.  que  M.  Serrulas  conçoit  premièrement ,  que  la  pro-, 
duction,  le  mouvement,  etc.,  de  la  pellicule  de  la  sur- 
face ont  leur  source  dans  l'impulsion  mécanique  ac- 
tuelle des  effluves  d'hydrogène ,  partant  dans  toutes  sortes 
de  directions  du  potassium  au  moment  de  son  oxida- 
tion  ;  a°.  que  cette  radiation  matérielle  de  l'hydrogène 
est  propagée  le  Ion  g  de  la  surface  à  toute  distance;  3°.  que 
l'hydrogène  dégagé  en  bulles  du  fil  métallique  plongé 
dans  le  mercure,  est  cet  hydrogène  actuel  rayonnant, 
transporté  et  rassemblé  sur  la  surface  de  toutes  les  par- 
ties du  mercure  ;  4°-  <Iue  1*  friction  de  l'hydrogène  ainsi 
rayonnant  produit  l'électricité,  et  non  l'électricité  l'hy- 
drogène-, etenfin*  que  le  mouvement  gyratoire  des  frag- 
ment eux-mêmes  est  une  conséquence  de  la  réaction  de 
l'hydrogène  qu'ils  lancent  pendant  leur  oxidation  au 
moyen  de  l'eau. 

On  rend  cependant  beaucoup  mieux  raison  de  ces 
phénomènes  d'après  les  principes  établis  dans  ce  Mémoire, 
sur  la  connaissance  des  propriétés  communiquées  au  mer- 
cure par  son  alliage  avec  le  potassiufti.  Mais  il  est  d*a- 
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tard  nécessaire  de  rappeler  que  le  pur  cornet*  d'an  me» 
tal  susceptible  d'amalgamation  ,  méeie  pendant  «a  ina- 
taut  ,  communique  ses  propriétés  partie» Hères  à  toate 
la  masse,  presque  dans  le  moment  dm  contact.  Les  expé» 
riences  rapportées  le  prouvent  suffisamment ,  et  on  peat 
encore  le  montrer  prompteaiem  par  la  suivante.  Qu-'ob 
mette  une  certaine  quantité  de  mercure  dams  on  rase 
contenant  de  l'acide  nariatiqne  «  il  ne  se  manifeste  *w* 
cane  action?  mais  si  on  le  touche  arec  un  fil  de  zinc,  - 
il  se  couvrira  aussitôt  de  bulles  dégagé»  abondamment 
de  tons  les  points  de  sa  surface. 

.  D'ap*es  les  circonstance*  des  expériences  de  M.  S*r- 
rolas,  il  est  donc  évident  que  son  mercure  doit  avoir 
toujours  été  imprégné  sensiblement  de  potassium  ,  et  le 
litfuide  surnageant  de  potasse;  et  ce  qui  le  proave  c'est 
que  les  effets  du  courant  électrique  coïncident  avec  cet»* 
que  j'ai  établis  devoir  se  produire  toujours  dans  dételles 
circonstances.  Quant  à  la  cause  assignée  a  ces  effets  par 
M.  Serrolas,  savoir  ,  l'énergie  électro-positive  de  la  pel- 
.  licale ,  elle  est  prouvée. n'être  point  réelle ,  par  le  simple 
fait  que  la  violence  du  mouvement  est  toujours  pro- 
portionnelle à  la  propreté  de  la  surface ,  et  qu'elle  est 
la  plus  grande  lorsqu'il  n'y  existe  aucune  pellicule; 
d'autant  plus  encore  que  la  pellicule  %rUt  ici  formée  de 
bismuth  métallique,  substance  incapable,  comme  on 
l'a  vu ,  de  produire  un  tel  effet. 

Le  mouvement  gyratoire  des  fragmens  est  produit  de 
la  manière  suivante  :  une  vire  excitation  vohaïque  5e 
développé  an  point  de  contact  des  deux  métaux  aussi 
différées  que  le  mercure  et  le  potassium.  Le  mercure 
devient  fortement  positif,  et  les  fragmens  flottans  né- 
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gfttifs.  Le  dirait  est  complété  par  le  liquide  alcalin  ; 
et  le  mercure  étant  allié  avec  nue  portion  de  potassium, 
m  étant  luûinème  U  polr  positif  de  la  combinai**!!  t 
nous  avons  ici  le  cas  de  l'expérience  analogue  rapportée 
plus  haut  avec  le  potassium ,  et  le  résultat ,  tel  qu'il 
est  énoncé  par  M.  Serrulasr  est  précisément  celui  que  j'ai 
obtenu  :  la  radiation  des  courans  du  point  d'immersion. 
Ceux-ci ,  une  fois  produits,  poussent  devant  eux  le  fragment 
dans  lequel  ils  ont  pris  naissance,  dans  la  direction  sui- 
vant laquelle  il  expose  la  plus  grande  surface  &  leur 
action. 

I/aUrtctîon  de  la  peUieuie  vers  «ne  tigo  métallique 
plongée  dans  le  mercure  est  aussi  me  conséquence  di- 
recte de  l'alliage  du  potassium  existant  dans  le  mercure, 
ainsi  que  le  dégagement  du  ga*  de  \fl  fritte  du  fil. 
C'est  dans  le  fait  précisément  l'expérience  qui  a  été 
décrite  plus  haut ,  et  elle  n'a  d'autre  «rapport  avec  les 
fragmens  flottans  ou  avec  quelque  hydrogène  que 
ce  soit  qu'ils  peuvent  dégager  dans  le  moment  9 
sinon  que  leur  contact  sert  h  fournir  du.  potassium  au 
mercure. 

II,  serait  par  conséquent  inutile  de  pousser  cet  e'xamen 
plus  loin,  puisque  tous  les  phénomènes  décrits  par 
M.  Serrulas  ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  ceux  que 
j'ai  observés.  Quant  à  ce  qui  regarde  la  production  de 
courans  par  l'impulsion  de  l'hydrogène  rayonnant ,  je 
demanderai  comment  il  se  fait  que  les  courans  sont  pro- 
duits  (lorsque  le  pôle  positif  est  mis  en  contact),  pen- 
dant qu'une  croûte  épaisse  et  dure  d'oxide  couvre  tpute 
la  surface  qui  doit ,  à  ce  qu'il  semble ,  la  défendre  effec- 
tivement de  l'action  de  l'hydrogène.  Cependant  nous  avons 
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tu  que  les  courans  continuent  leur  mardie  au-» défri- 
sons dé  cette  croûte  :  on  ne  voudra  sûrement  pas  sou-«- 
tenir  que  l'hydrogène  trouva  passage  entre  4'oxide  et 
le  métal 


De  la  Présence  de  Voxatate  de  chaux  dans  le 
règne  minéral;  existence  du  même  sel  en  quan- 
tité énorme  dans  les  plantes  de  la  famille  des 
lichens ,  et  moyen  avantageux  d'en  extraire 
V acide  oxalique* 

Par  M,  Henri  Buaconhot,  Correspondant  de  l'Institut. 

Dans  une  herborisation  que  je  fis  il  y  a  environ  quatre 
ans  aux  environs  <3e  notre  ville,  je  recueillis  dans  une 
cavité  pratiquée  sur  le  penchant  d'une  roche  calcaire  , 
une  matière  jaunâtre  dans  laquelle  je  supposais  la  pré- 
sence d'un  bitume  5  elle  ne  faisait  qu'une  légère  effer- 
vescence  avec  les  acides ,  et  ne  contenait  que  des  traces 
de  fer 5  je  perdis  de  vue  cette  matière,  et  ce  ne  fut  que 
longtemps  après  qu'en  m'avisant  delà  faire  bouillir  avec 
une  dissolution  de  carbonate  de  soude ,  je  reconnus  dans 
la  liqueur  alcaline  une  quantité  assez  notable  ^d'acide 
oxalique.  J'avais  tout  lieu  d'être  surpris  d'un  résultat 
aussi  singulier,  quoique  je  n'ignorasse  pas  que  l'oxa- 
late  de  fer  avait  été  trouvé  dernièrement  cristallisé  dans 
un  lignite  friable ,  et  qu'il  constituait  un  nouveau  mi- 
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lierai  auquel  M.  Mariano  de  Rivero  a  donné  le  nom  de 
humboldtine  (i). 

Comme  la  matière  terreuse  dans  laquelle  je  reconnus 
l'oxalate  de  chaux  se  trouvait  à  la  surface  du  sol  ,  et  que 
celui-ci  était  stérile,  il  me  répugnait  de  supposer  que 
des  végétaux  y  avaient  cru  et  laissé  dans  leurs  débris 
une  aussi  grande  proportion  d'oxalate  de  chaux ,  sel  que 
d'ailleurs  on  n'avait  rencontré  jusqu'à  présent  dans  les 
.  plantes  qu'en  assez  petite  quantité  ;  mais  en  examinant 
de  nouveau  la  surface  du  sol,  j  y  remarquai  çàet  là  quel- 
ques lichens  crustacés  ;  et  comme  j'avais  déjà  examiné 
plusieurs  de  ces  cryptogames ,  entre  autres  la  variolaire 
commune ,  je  fus  de  nouveau  frappé  de  l'énorme  quan- 
tité de  chaux  que  j'y  trouvais ,  quantité  qui  s'élève  à  18 
pour  cent.  J'avais  supposé  dans  mon  analyse ,  dont  j'ai 
publié  les  résultats  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  tom.  vt ,  pag.  i33,  que  ces  18  parties  de 
chaux  étaient  unies  à  environ  34  parties  d'une  matière  vé- 
gétale inconnue  5  mais  elles  étaient  réellement  combinées 
à  29,/J  d'acide  oxalique,  en  supposant,  d'après  M.  Thom- 
son ,  que  38  de  chaux  saturent  62  de  cet  acide  ;  je  dois 
dire  que  si  je  n'ai  pas  d'abord  reconnu  une  quantité  aussi 
considérable  d'oxalate  de  chaux  dans  la  variolaire ,'  c'est 
que,  l'ayant  traitée  par  l'acide  muriariqueaffaibli  bouillant, 
elle  ne  s'y  est  pas  sensiblement  dissoute.  Voici ,  au  reste, 
quelques  expériences  qui  feront  facilement  comprendre 
l'origine  de  l'oxalate  de  chaux  dans  le  règne  inorganique. 
J'ai  recueilli  de  nouveau  de  la  variolaire  commune  sur 


(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique ,  t.  xvui,  p.  207. 
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un  vieux  hêtre  malade ,  et  il  m'a  été  facile  d'en  détacher 
plusieurs  hectogrammes  du  tronc  de  cet  arbre.  Ce  lichen* 
pulvérisé  et  passé  au  tamis  pour  en  séparer  quelques  por- 
lions  d'écorce,  a  offert  une  poudre  blanche  qui  ressem- 
blait à  une  terre  ou  à  un  sel  terreux,  ioo  parties  de  cette 
poudre  ont  perdu  i  la  dessiccation  5  parties ,  et  ont  été 
njjses  en  ébullition  avec  100  parties  de  carbonate  de  soude 
cristallisé  et  une  certaine  quantité  d'eau  :  la  liqueur  fil- 
trée à  travers  un  linge,  et  les  eaux  de  lavages  réunies  à 
celles-ci ,  ont  été  saturées  par  l'acide  nitrique,  qui  n'y  a 
produit  aucune  effervescence.  On  a  versé  dans  cette  li- 
queur de  l'acétate  de  plomb ,  et  il  s'est  formé  un  préci- 
pité blanchâtre  abondant,  lequel ,  lavé  sur  un  filtre,  puis 
décomposé  par  l'acide  sulfurique ,  a  donné  une  liqueur 
à  peine  colorée,  qui  a  fourni ,  par  l'évaporation ,  de  beaux 
«rivaux  d'acide  oxalique  :  comprimés  dans  des  doubles 
de  papier  gris ,  ils  pesaient  i5  i  parties.  La  variolaire 
Ainsi  traitée  par  le  carbonate  de  soude  a  été  mise  encan* 
tact;  avec  de  l'acide  muriatique  très-affaibli;  elle  s'y  est 
dissw*te  en  partie  avec  une  très-vive  effervescence,  quoi- 
qu'avant  ce  traitement  elle  n'en  produisît  aucune  avec 
le  même  acide;  privée  ainsi  du  carbonate  de  cfiaux  mis 
à  au,  on  la  fajt  bouillir  de  nouveau  avec  5o  parties  de 
carbonate  de  soude  fia  liqueur  saturée  par  l'acide  ni- 
trique a  donné,  par  l'acétate  de  plomb»  un  nouveau  pré- 
cipite ,  lequel ,  décomposé  par  l'acide  sulfurique»  a  en- 
core produit  8  parties  d'acide  oxalique  cristallisé.  Après 
ce  second  traitement  par  Je  carbonate  de  soude,  la  va- 
riolaire a  fait  encore  une  nouvelle  effervescence  très- 
vive  avec  l'acide  muriatique;  mais  elle  n'était  pas  épui- 
îéë  de  tout  l'èxalnte  de  chaux  qu'elle  retenait. 
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îoo  parties^de  variplairein  poudre  ont  été  mélangées 
avec  33  parties  d'acide  sulfurjgue  concentré;  on  a  dé- 
layé le  mélange  avec  de  Teau  et  on  Ta  fait  bouillir  pen- 
dant environ ^hqure», puis  on  a  filtré  la  liqueur  à  travers 
une  toile  pour  séparer  la  portion  insoluble,  qui  consistait 
eu  grande  partie  en  sulfate  de  chaux;  ce  résidu  lavé  er 
les  eaux  de  lavage  réunies  à  la  liqueu£  filtrée  *  qui  «l'a- 
vait qu'une  légère  couleur  ambrée ,  ont  laissé  déposer 
par  l'évaporation  une  petite  quantité  de  sulfate  de  chaux. 
Cette  évaporation  a  été  continuée  jusqu'à  pellicule  avec 
beaucoup  de  ménagement  pour  empêcher  la  réaction  de 
l'acide  sulfurique  qui  se  trouvait  en  excès  dans  la  li- 
queur ;  par  le  refroidissement ,  elle  s'est  prise  en  une 
masse  cristalline,  laquelle ,  comprimée  fortement  dans 
plusieurs  doubles  de  papier  gris,  a  donné  17  parties 
d'acide  oxalique  d'un  blanc  jaunâtre;  mais  on  co^it 
qu'il  devait  en  rester  beaucoup  uni  à  l'acide  tuturique 
dans  le  liquide  dont  lé  papier  gj;is  s'ét**  imbibé.  J'ai 
reconnu  à-peu-près  ia  mèmeqwntiVdoxalate  de  chaux 
dans  les  espèces  suivantes  de  la  fcunillp  des  lichens  :  per- 
tusaria  commuais  i  urceolaria  scmpçsa  ,•  isidUimççra- 
linum;patollariatanarea,  t~v0ntQ$a-fubra ,  — ■  hema- 
tomma;  bœomyces.  ericetorumi  fqpammaria  lentigera; 
placodium  radiçsum ,  —  ç^hroleucum  \  pwm  candida. 
JL'oxalate  dectaux;  e$tk  ces  cryptogames  et  à  d'autres 
analogues,  cç  que  le  carbonate. de  chaux  est  aux  litho- 
phytes ,  ou  le  phosphate  de  chaux  à  la  charpente  os- 
yeuse  des  animaux  les  plus  parfaits,  L'oxalate  de  dtaux 
diminue  progressivement  dans  la  famille  des  lichens ,  à 
mesure  que  les  espèces  perdent  la  contçxmre  crustacée 
grenue  pour  prendre  un  aspect  foliacé  membraneux  ou 
t.  xxviii*  ai 
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cartilagineux  :  néanmoins  ces  derniers  en  retiennent  en- 
core une  quantité  remarquable. 

D'après  ce  que  je  viens  d'exposer,  on  voit  que  les  li- 
chens crustacés  sont  une  source  abondante  où  on  pourra 
puiser  l'acide  oxalique  et  l'obtenir  à  bas  prix ,  la  vario- 
laire  commune  se  trouvant  presque  sur  tous  les  vieux 
hêtres  lânguissans ,  dans  l'écorce  desquels  cette  espèce 
est  implantée  et  forme  de  larges  croûtes  blanches  gru- 
melées ,  raboteuses ,  plus  ou    moins  épaisses..  U  sera 
facile  de  la  recueillir  sur  ces  arbres  de  la  même  manière 
qu'on  ramasse  le  lichen  parelle  pour  la  teinture ,  en  ra- 
clant  les  rochers.  On  ne  verra  pas  ,  je  pense,  sans  quel- 
qu'intérêt  ,  que  l'oxalate  de  chaux  constitue  près  de  la 
moitié  du  poids  d'une  fouie  d'ètres'organisés  dédaignés 
du  vulgaire,  qui  ont  joué  et  joutent  encore  un  rôle  im- 
putant dans  l'économiede  la  nature.  Il  semble,  en  effet , 
que  c^esi  yar  eux  que  la  végétation  a  commencé  à  la  sur- 
face de  la  tert*,  puisqu'on  les  voit  s'incruster  aux  ro- 
chers les  plus  dut*  et  aux  marbres  les  plus  unis,  qu'ils 
dégradent  s'ils  sont  négligés.  M.  de  Saussure  en  a  ren- 
contré jusque   sur  le  sommet  le  plus  élevé  du  Mont- 
Blanc.  «Voici ,  dit  M.  de  Hnmboldt ,  dans  ses  Tableaux 
de  la  Nature ,  les  lichens  dont*  la  terre  dénuée  de  vé- 
gétaux, commence  à  se  couvrir  dans  les  pays  du  Ndrd, 
au  Pérou  :  bœomjces  roseus  ,  —  rangiferimus  ;  lecideq. 
muicorum-icmadopkyUa.  Quelques  autres  cryptogames 
s'y  liguent  pour  préparer  la  végétation  des  herbes  et  des 
plantes.  Entre  les  tropiques  oùies  mousses  et  Jes  lichens 
ne  croissent  abondamment  que  dans  les  endroits  ombra- 
•    gés  ,  quelques  plantes  grasses ,  telles  que  le  seswium  où 
le  portulacaria ,  suppléent  aux  lichens  terrestres.  » 
Nancy,   18  mars  1825. 
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Analyse  des  Séances  de  V Académie  royale 

\  des  Sciences. 

Séance  du  lundi  21  février  i8a5. 


s 


M.  Làtreille  fait  un  rapport  verbal  relatif  an  Mé- 
moire de  M.  Loiseleur-Deslongchamps  sur  les  moyens 
d obtenir  chaque  année  plusieurs  récoltes  de  soie. 

L'Académie  va  au  scrutin  pour  l'élection  d'un  mem- 
bre dans  la  Section  de  Médecine  et  de  Chirurgie  ;  sur 
57  votans, 

M.  Boyer  réunit,  au  premier  tour,  26  suffrages  ; 

M.  Serre i4  ' 

M.  Dupuytren.. i3 

M;  Larrey , '2 

M.  Laënnec , .  i 1 

M.  Jules  Cloquet t. 

Au  second  tour  ; 

M.  Boyer  réunit 3i  suffrages  ; 

M.  Serre i4 

M.  Di|puytren 11 

M.  Larrey 1. 

L'élection  de  M.  Boyer  sera  soumise  à  l'approbation 
du  Roi. 

M.  dé  Jîissieu  rend  un  compte  verb*  de  la  Disser- 
tation de  M.  Roeper  sur  les  Euphorbes  de  ï Allemagne. 

M.  Mirbel,  au  nom  d'une  Commission,  fait  un  rap- 
port  sur  un  travail  de  M-  Lamouroux  relatif  k  la  géo- 
graphie des  hydrophytes. 

M.  Beudarit ,  aimom  d'une  Commission ,  rend  compte 
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de  la  description  géologique  du  bassin  tertiaire  do 
sud-ouest  delà  France,  par  M.  de  Basterot. '( Voyez 
ce  rapport ,  pag.  3a6  et  suiv.  ) 

Séance  du  lundi  28  février. 

L'Académie ,  informée  par  M%  Dulpnç  de  F^tat  actqel 
dé  là  santé  de  M.  ?lienard ,  apprend  avec  beaucpup  dç 
satisfaction  que  Facçident  qu'il  a  éprouvé  n'aura  pas  de 
suites  fàçheuseç. 

M.  Opoix ,  auteur  d'un  procédé  pour  conserver  le 
beurrç  fraj*  v  en  envoie  un  échantillon  renfermé  depuis 
six  mois  dans  un  pot  scellé  par  le  maire  de  Provinjt 

M.  John  Lovf  ry  adresse  un  Mémoire  sur  un  nouveau, 
système  de  projection  pour  les  cartes  géographique?. 

m 

Une  Commission  rend  compte  du  travail  que  M.  Che- 
vreusse  avait  présenté  à  l' Académie  sur  les  propriétés 
physiques  et  chimiques  du  charbon.  Le,«  conclusions  ont 
été  «que  l' Académie ,  en  approuvant  le  travail ,  devait 
engager  l'auteur  à  continuer  ses  expériences  et  à  lui 
communiquer  ses  résultats.  ,  , 

Ces  conclusions  ont  été  adoptées. 

M.  Geoffrqy-Saiot-Hilaire  lit  un  Mémoire  intitulé  : 
Des  Affinités  naturelles  du  crocodile  fossile  de  Caenf  et 
delà  fQrmationçà  son  sujet ,  d'un  nouveau  genre  sous  le 
nom  de  Teleo-Saurus. 

M.  .CWMV5  H*  ^fi  9 UJite  MW  MÂmpi W  suf  h  lithon- 
triptetyt. 

M.  Cauchy  présente  un  Mémoire  ^r  fa  ImtégfXtf** 
définies  prises  entre  des  limites  imaginaires. 
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M.  Pif  serai  présenté  un  théorème  générai  sur  l*s 
{puerions  analytiques* 

Séance  du  lundi  *j  mon. 

Le  Directeur- général  des  Ponts  et  Chaussées  invite 
l'Académie  à  accélérer  le  travail  qui  lui  a  été  demandé 
par  le  Gouvernement  sur  les  machines  à  vapeur  à  haute 
pression. 

M*  Ferrand  adresse  un  nouveau  dessin  de  son  levier 
marin. 

M.  de  Lacépède  fait  un  rapport  verbal  sur  V Histoire 
du  Genre  humain,  de  M.  Virey. 

M/Mathieu ,  au  nom  d'une  Commission ,  lit  un  rap- 
port sur  un  instrument  de  l'invention  de  M.  Puissant , 
destiné  principalement  au  tracé  des  Panoramas,  et  que, 
par  cette  raison ,  M  a  appelé  Panorogràphe* 

M.  Arago  met  soûs  les  yeux  de  l'Académie  un  appa- 
reil qui  montré  sous  une  forme  nouvelle  l*a£tion  que 
les  corps*  aimantés  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas  exercent  les 
uns  sur  les  autres. 

Dans  ses  premières  expériences  (voyez  lé  Cahier  4* 
décembre  1824,  page  363),  M.  Arago  avait  prouvé 
qu'une  plaque  de  cuivre  ou  de  toute  autre1  substance 
solide  ou  liquide ,  placée  au-dessous  d'une  aiguille  ai- 
mantée ,  exerce  sur  cette  aiguille  une  action  qui  a  pour 
effet  immédiat  d'altérer  l'amplitude*  des  oscillations,  sans 
changer  sensiblement  leur  durée*  Le  phénomène  dont  il  a 
entretenu  aujourd'hui  l'Académie  est,  pour  ainsi  dire ,  Fin- 
verse  du  précédent.  Puisqu'une  aiguille  en  mouvement  est 
arrêtée  par  une  plaque  en  repos*,  M.  Arago  a  pensé  qu'il 
à'énduivttit  qu'une  aiguille  eu  repos  serait  eùtrMhéè  £ar 
une  plaqué  fti  mouvement  ai  l'en  fait  tourner ,  en  effet , 
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une  plaque  de  enivre,  par  exemple,  avec  une  vitesse 
déterminée ,  sons  une  aiguille  aimantée  renfermée  dans 
un  vase  fermé  de  toutes  parts,  l'aiguille  ne  se  place  plus 
dans  sa  position  ordinaire  :  elle  s'arrête  hors  du  méri- 
dien magnétique ,  et  d'autant  plus  loin  de  ce  plan  que 
le  mouvement  de  rotation  de  la  plaque  est  plus  rapide. 
Si  ce  mouvement  de  rotation  est  suffisamment  prompt , 
l'aiguille ,  à  toute  distance  de  la  plaque ,  tourne  elle-même 
d'une  manière  continue  autour  du  fil  auquel  elle  est  sus- 
pendue. Nous  reviendrons  prochainement  sur  les  Ibis 
de  ces  singuliers  phénomènes. 

M.  Geoffroy  termine  la  lecture  de  son  Mémoire  sur  le 
Reptile  fossile  de  Caen,  et  en  annonce  un  autre  sur  la 
Tête  osseuse  d'un  crocodile  trouvée  à  Vêlai  de  momie 
dans  les  catacombes  de  Thèbes,  et  sur  les  rapports  de 
ce  crâne  avec  ceux  des  animaux  présumés  de  la  même 
espèce  gui  vivent  maintenant  en  Egypte. 

M.  de  Humboldt  lit  un  Mémoire  sur  quelques  Phé- 
nomènes  physiques  qu'offrent  les  CordiUières  des  Andes 
de  Quito,  et  la  partie  orientale  de  T Himalaya. 

M.  Edwards  lit  un  Mémoire  sur  les  Contractions  mus- 
culaires produites  par  le  contact  d'un  corps  solide  avec 
les  nerfs  j  sans  arc  galvanique. 


Extrait  dun  Rapport  de  MM.  Beudaat  et 
Brongniart,  sur  un  Mémoire  de  M.  de  Basterot. 

On  savait ,  par  suite  des  observations  faites 

dans  des  lieu*  assez  éloignés  les  uns  des  autres ,  que  les 
mêmes  espèces  de  coquilles  fossiles  qu'on  y  rencontrait 


Nv 
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présentaient  toujours  quelques  différences  dans  leur 
forme  ,  dans  la  profondeur  de  leurs  stries ,  la  saillie  de 
leurs  tubercules,  etc.  5  mais  M.  de  Basterot  croit  pou- 
voir aftrmer,  par  suite  de  ses  recherches,  que  les  mêmes 
modifications  se  rencontrent  dans  les  espèces  vivantes , 
que  ces  espèces  ne  sont  jamais  parfaitement  identiques 
dans  des  lieux  séparés  fardes  distances  considérables, 
qu  même  dans  des  localités  voisines  où  les  circonstances 
de  chaleur,  d'humidité,  de  nourriture ,  etc.  sont  diiifé- 
rentes.  Il  fait  observer  avec  raison  qu'on  a  généralement 
fait  peu  d'attention  à  ces  différences  locales  ,  d'où  il  est 
résulté  qu'on  a  souvent  établi  des  espèces  là  où  on  ne 
devait  voir  que  des  variétés  plus  ou  moins  remarquables 
4e  la  même  coquille ,  produites  accidentellement. 

Nous  devons  dire,  comme  M.  de  Basterot,  qu'un 
des  hommes  qui  ont  vu  le  plus  de  coquilles  fossiles 
et  vivantes,  qui  possèdent  les  plus  belles  collections 
dans  ce  genre,  M.  de  Franco,  a  souvent  et  depuis  long- 
temps professé  la  même  opinion.  Noijs  rapportons 
cette  circonstance  parce  qu'elle  donne  beaucoup  de 
poids  à  l'opinion  de  M.  de  Basterot,  et  qu'elle  peut  et 
doit  avoir  une  grande  influence  sur  les  conséquences 
géologiques  qu'on  peut  tirer  de  la  considération  des 
corps,  organisés  fossiles.   '  ^ 

M.  de  Basterot  fait  remarquer  aussi  que,  dans  des 
dépôts  de  thème  époque ,  séparés  les  uns  des  autres ,  soit 
par  des  distances  considérables ,  soit  seulement  par  des 
chaînes  de  mojitagnes,  si  on  trouve  des  espèces  iden- 
tiques, ou  ne  présentant  que  des  différences  acciden- 
telles ,  on  observe  qu'elles  ne  sont  pas  partout  associées 
de  même,  c'est-à-dire  qu'en  parlant  d'une  Iocajjté  dont 
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les  espèces  associées  sont  bien  reconnues ,  et  se  portant 
sur  une  autre ,  on  observe  dans  celle-ci  un  certain  nom- 
bre  des  espèces  de  la  première ,  qui  sont  alors  associées 
avec  des  espèces  différentes.  Ce  fait  est  aussi  généra- 
lement connu  des  naturalistes ,  quoique  non  publié  ; 
mais  M.  de  Basterot  lui  donne  plus  de  précision.  En 
prenant  pour  centre  le  bassin  de  la  Gironde,  il  fait  voir 
que  les  coquilles  de  même  espèce  sont  d'autant  plus 
nombreuses  dans  les  autres  bassins  de  même  époque , 
que  ces  bassins  sont  moins  éloignés  :  en  effet ,  sur 
270  espèces  qu'il  a  reconnues  dans  les  environs  de  Bor- 
deaux ,  il  ne  s'en  retrouve  que  82  dans  les  dépôts  d'Itâ- 
lie,  5a  dans  ceux  des  environs  de  Paris,  21  dans  les 
bassins  tertiaires  de  l'Angleterre,  et  17  seulement  dans 
le  bassin  de  Vienne  en  Autriche. 

Enfin  ,  comme  nous  l'avons  annoncé ,  M.  de  Basterot 
a  réellement  enrichi  par  ses  recherchesvle  catalogue  de 
nos  faits.  11  a  été  conduit  à  reconnaître ,  ce  que  nous 
croyons  parfaitement  exact,  que  les  espèces  de  débris 
fossiles  qu'on  trouve  dans  les  dépôts  anciens  offrent 
plus  de  constance  dans  leurs  caractères  et  dans  leurs  asso* 
dations  d'une  localité  à  une  autre ,  même  très«éloignées , 
que  celles. qu'on  trouve  dans  les  dépôts  plus  modernes. 
Il  fait  voir  d'abord ,  ce  que  l'un  de  nous  à  déjà  publié , 
que  la  même  espèce  de  trilobites,  sans  variation,  se  re- 
trouve dans  les  calcaires  intermédiaires  de  la  France ,  de 
l'Angleterre ,  de  l'Amérique  septentrionale ,  etc.  Mais , 
en  outre,  il  fait  observer  que  d'autres  débris  fossiles  de 
diverses  sortes  se  retrouvent  avec  des  caractères  absolu- 
ment identiques  dans  les  schistes  intermédiaires  du  pays 
de  Galles ,  du  Northumberland ,  du  Finistère ,  du  Co- 
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tentin ,  des  Antennes ,  dû  Rnndsrtick ,  du  Hare ,  da  comté 
delà  Mark,  de  Colombie,  de  New- Yorck ,  de  Pensyl- 
vanie,  du  lac  Oheïda  dans  l'Amérique  septentrionale. 
Cette  dernière  comparaison  avait  pn  être  faite  entre  le* 
débris  fossiles  de  quelques  localités  peu  éloignées  ,  mai* 
elle  ne  Tarait  pas  été  sur  une  échelle  aussi  étendue  ,  et 
par  conséquent  aussi  capable*  de  donner  i  l'observation 
le  caractère  d'Un  fait  positif. 

Après  les  détails  généraux  dont  nous. venons  d'es- 
quisser las  plus  remarquables  »  M»  de  Baeterot  donne  la 
description  des  coquilles  fossiles  qui  se  trouvent  dans 
leaenviroqs  de  Bordeaux  :  le  nombre  des  genres  qu'il 
décrit  est  de  97,  dont  6a  de  coquilles  univalves  et  35  de 
bivalves  ;  il  7  rapporte  270  espèces ,  dont  85  n'avaient 
pas  été  décrite^  ;  58  de  ces  espèces  ont  leurs  analogues 
vivantes,  savoir»  dj  dans  la  Méditerranée,  l'Océan,  la 
Manche,  et  ai  dans  les  autres  mers.  De  ces  dernières 
observations  il  résulte,  évidemment,  que  les  dépôts  qui 
constituent  les  landes  sont  très-diffiérens  des  sables  qui 
s'amoncellent  journellement  eq  buttes  mouvantes ,  ou 
dunes ,  sur  l'un  des  bords  du  bassin ,  puisque  de  370  es» 
pèces  que  présente  le  sable  des  landes,  37  seulement 
ont  leurs  analogues  dans  les  mers  voisines ,  en  7  com- 
prenant même  la  Méditerranée. 

Les  considérations  préliminaires  auxquelles  l'auteur 
s'est  livré  nous  offrent  déjà  un  garant  du  soin  qu'il 
a  mis  dans  l'étude  des  fossiles  qu'il  a  examinés.  Des 
notes,  placées  à  la  suite  de  la  description  de.  quelquei 
espèces,  nous  font  voir  encore  qu'il  les  a  compa« 
rées  soigneusement  à  celles  qui  pouvaient  avoir  avec 
elles  de  l'analogie  ;  enfin ,  une  note  détaillée  qu'il  noua 


j 
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a  remise  sur  les  espèces  nouvelles ,  nous  à  fait  voir  posi- 
tivement quelles  sont  réellement  distinctes  de  toutes  les 
autres.  Ces  espèces  sont  figurées,  avec  beaucoup  d'exac- 
titude dans  des  planches  d'une  belle  exécution  qui  sont 
jointes  au  Mémoire. 

a 

Après  un  examen  attentif ,  nous  pensons  que  l'auteur 
du  Mémoire  dont  nous  venons  de  rendre  compte  a  fait 
preuve  de  connaissances  étendues ,  d'un  jugement  sain 
dans  les  diverses  questions  qu'il  a  traitées ,  et  que  la 
description  des  fossiles  de  Bordeaux ,  par  l'exactitude 
qu'elle  présente,  par  les  discussions  qu'on  y  trouVe  sur 
quelques  genres  et  sûr  diverses  espèces ,  ne  peut  man- 
quer d'être  très-utile  aux  naturalistes.  Nous  proposons 
en  conséquence  à  l'Académie  d'encourager  le  zèle  de 
M.  de  Basterot  par  sou  approbation ,  et  par  l'impression 
du  Mémoire  qui  lui  a  été  présenté,  dans  le  Recueil  de 
ceux  des  Savons  étrangers. 


Analyse  de  V Alumine  hydratée  résiniforme 
trouvée  aux  environs  cFEpemay,  département 
de  la  Marhe. 

Par   Mr  J.-K   Lassaigwe. 

L'alumine  hydratée  résiniforme  fut  trouvée  par  MM.  La 
Jonkaire  et  de  Basterot,  en  septembre  1821,  dans  la 
montage  de  Befoon ,  qui  est  située  à  une  demMieue 
d'Epernay  (département  de  la  Marne).  Elle  se  rencontre 
sous  forme  d'une  légère  pellicule  dans  les  fentes  d'un 
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lit  d'argile  sablonneuse.  Cette  couche ,  ainsi  que  toutes 
celles  qui  couronnent  la  montagne  de  Bernon,  appar- 
tient à  la  formation  de  V argile  plastique*  C'est  dans  ce 
lieu  qu'on  a  observé  pour  la  première  fois,  en, France 
l'alumine  sous-sulfatée  ou  wabsterite,  dont  nous  avons 

publié  l'analyse.  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique, 

* 
tome  xxiv,  page  97,  an  1823.)   Oh  y  rencontre  éga- 
lement des  lits  de  lignite  et  de  sélénite. 

La  formation  que  nous  venons  d'indiquer  présente , 
aux  environs  d'Epernay  et  dans  tout  le  nord-est  du  bas- 
sin de  Paris ,  des  caractères  géologiques  et  minéra- 
logiÇuës  très-remarquables.  Le  désir  de  les  faire  con- 
naître en  détail  a  jusqu'ici  retardé  la  publication  du 
travail  de  M.  de  Basterot,  dont  une  partie  déjà  a  été 
communiquée  à  la  Sooiété  d'Histoire  naturelle  de  Paris. 
m°.  L'alumine  hydratée  de  Bernon  est  sous  forme  de^ 
petits  morceaux  jaunes- rougeâtr  es,  demi-transparens, 
friables  sous  les  doigts. 

20.  Chauffée  dans  une  cuiller  de  platine ,  elle  noircit 
sans  se  boursoufler  et  ne  donne  pas  d'odeur  bien  sensible  $ 
mais  elle  diminue  considérablement  de  volume  et  laisse 
un  résidu  ijanc. 

3°.  L'alcool  bouillant   d'une  densité  de  0,792   n'a 
aucune  action  sur  ce  minéral  ;  ce  qui  annonce  que*  la 
*  matière  qui  le  colore  n'a  point  les  propriétés  des  résines 
~  avec  lesquelles  on  l'avait  d'abord  comparée. 

4°.  Les  acides  hydrochlorique  et  nitrique  la  dissol- 
vent entièrement  à  froid  sans  effervescence.;  les  disso- 
lutions sont  d'un'  jaune  d'ambre  :  en  les  saturant  ptf  la 
.tpo tassée  caustique ,  il  se  forme  un  précipité  blanc  v/ési- 
culeux  qui  se  redissout  pour  la  plus  grande  partie  dans 
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vit  excès  de  cet  afcafi.  Le  nitrate  de  baryte  mêlé  atec 

là  dissolution  nitrique  de  Cette  matière  n'y  occasione 
aucun  changement  ;  mais  le  nhrate  de  baryte  y  indique 
là  présence  de  traces  d'acide  sulfuriqne. 

5°.  Cette  substance  minérale ,  broyée  dans  nn  pjïtit . 
mortier  d'agate  avec  de  l'acide  snlfnriqne  concentré ,  ne 
dégage  ancnne  odeur  particulière  ;  elle  produit  un  com- 
posé sirupeux  jaunâtre  qui  laisse  déposer,  par  1  addition 
d'une  petite  quantité  d'eau  y  des  flocons  blanchâtres ,  so- 
lubles  dans  une  plus  grande  quantité  de  ce  liquide. 

6°.  Désirant  savoir  si  cette  matière,  qui  avait  d'ail- 
,  leurs  quelqu'analogie  par  ses  propriétés  physiques  avec 
la  mellile  honigstein,  ne  contenait  pas  un  acide  qui 
pouvait  se  rapprocher  de  celui  découvert  par  Klaprolh 
dans  cette  pierre,  nous  en  avons  traité  une  partie  par 
*  une  solution  de  sous-carbonate  de  sonde  bouillante. 
Une  certaine  quantité  de  ce  minéral  s'est  dissoute  en 
colorant  la  dissolution  en  jaune  d  ambre  ;  l'alcali  saturé 
par  l'acide  nitrique  pur  a  laissé  précipiter  une  matière 
floconneuse  d'un  jaune  chamois  peu  foncé.  La  liqueur 
surnageante  filtrée  n'était  presque  plus  colorée  ;  on  y  a 
versé  une  solution  d'acétate  neutre  de  plomb  qui  n'y  a 
produit  aucun  précipité,  ce  qui  n'aurait  pas  eu  lieu- si 
cette  liqueur  eut  contenu  de  l'acide  mellitique ,  ou  ton* 
autre  acide  capable  de  former  avec  l'oxide  de  plomb  un 
sel  insoluble* 

Comme  le  précipite  obtenu  en  saturant  la  solution  dç 
âoo*frcarbo&ate  de  soude  noircissait  au  feu  et  laissait , 
«près  une  calcinâtion  prolongée,  une  substance  blanche 
jouissant  de  tous  les  caractères  de  1  alumine ,  nous  avons 
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pensé  qu'une  portipn  d'alumine  eyaut  été  évidemment 
dissoute  à  chaud  par  le  sous-carbonate  de  soude  lor* 
de  la  saturation  de  oei  alcali  »  l'acide  particulier  se  serait 
peut-être  uni  de  nouveau  à  l'alumine  et  aurait  reforma 
la  combinaison  naturelle.  Pour  vérifier  cette  supposition, 
nous  avons,  fait  digérer^  à  une  douce  chaleur,  ce  préci- 
pité rpduk  eu  poudre  fine»  dans  une  solution  d'ammo- 
niaque pure,  étendue  de  son  volume;  d'eau  distillée: 
après  une  demi-heure  environ  de  digestion ,  Je  liquida 
ammoniacal  était  coloré  en  jaune  fauve,  et  la  partie  inso- 
luble présentait  un  aspect  plus  floconneux,  quoique  tou» 
jours  un  peu  colorée |  elle  a  été  recueillie  sur  un  filtre.  L« 
liqueur^  évaporée  avec  précaution ,  a  laissé  une  matière 
jaune-brunâtre,  incrjstslljsable ,  insipide,  solubl*  dana 
l'eau,  colorant  ceHe  dernière  en  jaune   fauve,   et  ne 
jouissant  d'aucune  prçpriété  du  mellitate  d'ammoniaque, 
décrit  par  Klaproth.   Elle  nous  a  paru,  du  rçtfe,  $e> 
comporter  comme  urçe  matière  explorante,  neutre  végé- 
taie  ,  qui ,  combinée  aveq  1  alumine  dans,  .ce  minéral , 
constituerait  une  véritable  fajjue  fiaturçllç*'  Jjp  pFemie* 
exemple  d'une  semblable  combinaison  nature)!?  pou»  K 

suggéré  l'idée  de  déterminer  le  apport. ,  de*,  prtueipe* 
qui  la  composaient  ;  ntfus  avons ,  aprèf  plusieurs  essais^ 
employé  la  méthode  suivante  :  .   > 

i  °.  Un  gramme  de  cette  matière  pulvérisée  a  été  «on* 
mis  à  l'action  d'une  douce  chaleur  daq&  un  tube  de  verre 
recourbé,  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  dégageât  plus,  d'hunaW 
dité.X'eau  qui  s'était  condensée  dan*  la  partie  court* 
du  tube  était incplgre,  inodore,  sans  action  aw  le  tourner 
sol  :  cependapt  elle  trquj^ût  légèrement  les  eaux  de 

chaux  et  de  baryte }  tuai*  eu  ajoutant  de  l'acide  oit»- 
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que  on  rétablissait  la  transparence  de  la  liqueur,  ce  qui 
annonçait  la  présence  (Tune  petite  quantité  d'acide  car- 
bonique. Il  est  probable  que  cet  acide  a  été  formé  aux 
dépens  de  la  matière  végétale ,  qui  aura  éprouvé  un  léger 
commencement  de  décomposition  par  l'action  de  la  cha- 
leur, quoiqu'on  Tait  employée  avec  beaucoup  de  précau- 
tion ;  car,  dans  une  autre  expérience  où  l'on  n'a  retiré  que 
les  premières  portions  d'eau ,  elles  ne  contenaient  point 
du  tout  d'acide  carbonique.  ' 

La  matière  blanche-jaunâtre ,  restée  au  fond  du  tube , 
ne  pesait  plus ,  après  cette  opération ,  que  o&,6a5  :  il  y  a 
donc  eu' une  perte  de  0,375  par  l'eau  évaporée.  Ce  ré- 
sidu a  été  calciné  au  rouge ,  pendant;  trois  quarts  dTieure 
environ ,  dans  un  creuset  de  platine  ouvert  ;  il  a  perdu , 
par  cette  nouvelle  calcination ,  o,o85.  Cette  perte  pro- 
vient indubitablement  de  la  matière  colorante  végétale 
qui  a  été  brûlée. 

Les  o954o  parties  restant'  ont  été  traitées ,  dans  un 
creuset  d'argent,  par  deux  fois  et  demie  leur  poids  de 
potasse  à  l'alcool.  La  matière,  délayée  dans  l'eau  tiède, 
s'est  en  partie  dissoute;  la  solution  alcaline,  Gltrée,  a 
été  sursaturée  par  l'acide  hydrochlorique  et  évaporée  à 
siccité.  Le  résidu  salin ,  repris  par  l'eau  acidulée,  a  laissé 
une  petite  quantité  de  silice  dont  le  poids  s'élevait  k 
o?,o25.  On  a  versé  dans  la  dissolution  de  l'ammoniaque 
en  excès,  qui  y  a  formé  un  précipité  blanc  floconneux 
qui,  recueilli ,  séché  et  calciné ,  pesait  0,1 65.  Çqjpré- 
cipité  formant ,  par  une  forte  calcination  avec  le  nitrate 
de  cobalt,  un  composé  bleu,  étant  soluble  dans  l'acide 
sulfurique ,  et  cette  combinaison  ayant  fourni  des  cris- 
taux octaédriques  d'alun  par  son  mélange  avec  une  cer- 
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taine  quantité  de  sulfate  de  potasse /on  en  *  conclu  que 
t'était  de  l'alumine. 

La  portion  'de  la  matière  insoluble  dans  la  potasse , 
mise  en  contact  avec  l'acide  hydroçhlorique  faible,  s'y 
est  entièrement  dissoute  avec  une  légère  effervescence. 
La  dissolution  était  un  peu  jaunâtre;    l'ammoniaque 
pure  y  a  formé  un  précipité  gélatineux  blanchâtre ,  corn-    - 
posé  d'alumine  et  de  traces  d'oxide  de  fer  :  après  la 
calcina tiçn,  il  pesait  o*,i3o.   Cette  quantité  d'alumine 
a  été  réunie  à  celle  obtenue  plus  haut.  L'oxaiate  d'am- 
moniaque versé  ensuite  dans  la  liqueur  surnageante  y  a    . 
produit  un  précipité  d'oxalate  de  chaux,  représentant 
x*,200  de  chaux  $  enfin ,  la  liqueur  d'où  l'on  avait  sé- 
paré cette  chaux ,  évaporée  à  siccité ,  a  fourni  un  résidu   , 
qui  s'est  entièrement  volatilisé  au  feu. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  ce  minéral  est  com- 
posé de  : 

Eau 0,376  ; 

Matière  colorante  végétale.  b,o85  ; 

Alumine o:>?g5  ; 

Chaux ..........  —  ......  0,200  ; 

-  !         Silice. . 0,025 ;  1 

Perte... v .....;:  0,02a. 
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Remarques  sur  la  Théorie  mathématique  de  la 

chaleur  rayonnante. 

Par    M.    FouaiER, 


(i)  On  a  publié  dans  ce  Recueil  divers  articles  con- 
cernant l'équilibre  de  la  chaleur  rayonnante.  Cette  dis- 
cussion a  pour  objet  de  fixer  avec  précision  les  éléroens 
d'un  nouveau  genre  de  questions,  et  de  porter  les  phy- 
siciens et  les  géomètres  à  en  approfondir  l'étude!» 

Le  principe  qui  a  donné  naissance  à  cette  théorie  est 
celui  de  l'équilibre  de  la  chaleur  rayonnante  dans  un  es- 
pace que  terminé  de  toutes  parts  une  enceinte  entretenue 
à  une  température  constante.  J'en  ai  déduit  autrefois  la 
démonstration  mathématique  d'une  proposition  que  les 
expériences  avaient  indiquée  depuis  long- temps,  savoir, 
que  durant  cet  équilibre  de  la  chaleur  rayonnante ,  une 
particule  quelconque  de  la  surface  de  l'enceiqte  est  le 
centre  dune  infinité  de  rayons  qui  contiennent  d'autant 
moins  de  chaleur ,  que  leur  direction  fait  un  angle  plus 
petit  avec  la  surface.  Cette  quantité  totale  de  chaleur, 
qu'une  même  particule  de  la  superficie  émet  ou  réflé- 
chit, selon  les  différentes   directions,   est  exactement 
proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  que  le  rayon   fait 
avec  la  surface  dont  il  s'éloigne.  Les  observations  avaient 
fait  connaître  ce  résultat;  la  théorie  prouve  qu'il  est  une 
conséquence  nécessaire  de  l'uniformité  de  température 
%  dans  les  diverses  parties  de  la  surface  de  l'enceinte.  C'est 
selon  cette  loi  que  la  chaleur  rayonnante  est  distribuée 
dans  l'espace  circonscrit.  Il  en  résulte  que  la  quantité 
totale  de  chaleur  qui  traverse  un  point  de  cet  espace, 
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selon  toutes  les  directions  possibles ,  pendant  un  instant 
déterminé,  est  toujours  lainême  quelle  que  soit  la  po- 
sition du  point  que  Ton  considère. 

Après  avoir  démontré  ce  théorème ,  j'ai  désiré  con- 
naître quelle  était  la  cause  physique  qui  rend  proportion- 
nelleau  sinus  de  l'inclinaison  la  quantité  de  chaleur  pro- 
jetée en  différentes  directions  par  un  même  élément  de 
la  surface ,  et  j'ai  reconnu  que  cet  effet  est  dû  à  l'irradia- 
tion uniforme  des  molécules  solides  placées  au-dessous  de 
la  surface,  à  une  très-petite  profondeur,  et  à  l'extinction 
qui  s'opère  dans  cette  couche  extrême  voisine  de  la  super- 
ficie. En  effet ,  j'ai  prouvé  que  la  loi  de  la  distribution  de 
la  chaleur  rayonnante  peut  se  déduire  de  cette  seule  con- 
sidération physique.  Pour  établir  clairement  ce  calcul , 
j'ai  fait  d'abord  abstraction  de  la  propriété  des  surfaces 
que  l'on  a  désignée  sous  le  nom  de  reflexibilité.  Elle  con- 
siste dans  la  faculté  de  repousser  une  partie  de  la  cha- 
leur incidente ,  et  de  contenir  une  partie  de  la  cha- 
leur intérieure.  Par  conséquent ,  si  la  surface  de  l'en- 
ceinte était ,  dans  chacune  de  ses  parties ,  entièrement 
privée  du  pouvoir  de  retenir  la  chaleur ,  la  loi  du  rayon- 
nement, telle  que  nous  veàons  de  l'énoncer ,  s'établirait 
d'elle-même,  et  la  chaleur  rayonnante  se  trouverait  égale- 
ment distribuée  dans  tous  les  points  de  l'espace  circonscrit. 
Il  était  nécessaire  de  rétablir  la  propriété  dont  on  avait 
fait  abstraction  :  j'ai  donc  supposé  que  les  divers  élé- 
métis  die  la  surface  intérieure  de  l'enceinte,  conservant 
leur  température  commune  ,  recevaient  à  des  degrés 
égaux  ou  inégaux  la  propriété  de  réfléchir  la  chaleur  in- 
cidente.  Or,  il  est  certain  qu'un  changement  quelcon- 
que de  l'état  des  surfaces  n'altère  en  rien  l'équilibre  de 
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h  chaleur  >  pourvu  que  ces  surfaces  dont  l'état  est 
chaîné  i*tiennVt  leur  température.  Il  arrive  toujours 
qu'use  molécule  qui  a  la  tempémture  commune,  et  que 
Ton  pkce  en  un  point  quelconque  de  l'espace  circon- 
scrit, conserve  cette  température.  C'est  ce  fait  très-gé- 
néral indépendant  de  l'état  dès  superficies  dont  j'ai 
donné  l'explication  mathématique,  m  démontrant  la 
proposition  suivante  : 

Si  le  pouvoir  demeure  ta  chaleur  intérieure  dans  une 
certaine  direction  est  toujours  le  même  que  celui  d'ab- 
sorber la  chaleur  inéidente>  selon  la  direction  contraire, 
un  changement  quelconque  i  ou  tous  les  changement  suc* 
cesttfs  quf  surviendraient  <fon$  Tétai  de*  surfaces  de 
TenceinU,  ne. pourront  trouer  l'équilibre;  parue  jm 
la  somme  des  quantités  de  chaleur  émise*  ou  réfléchies 
selon  w*e  direction  donnée  p#r  chaque  élément  de  là 
superficie  j,  sera ,  après  les  chengemefis  survenus ,  pré- 
cisément égale  à  celle  qui  était   envoyée  lorsque  le 
pouvoir  de  rémission  était  complet.  Où  trouve  la  dé- 
monstration de  ce  théorème  dans  l'article  i  a  d'un  Mé- 
moire précédent  qui  a  pour  titré  Rétiuwé  théorique. 
(  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  novembre  i8*4 , 
pag.  a55. }  Cette  démonstration  avait  été  donnée ,  pour 
la  première  -fois ,  dtat.  Tartufe  99  d'un  Mémoire  de 
181 1  CtoifcnvV  tfûwr.  Menu  deTAcad.  roy.  des  Sciences 
de  Pari$)^ 

On  vqit  que  c$  pôipt  de  théorie  consistait  uniquement 
à  rçpiarqper  le  rapport  mathématique  qui  subsiste  entre 
la  conservation  de  l'équilibre»  et  l'égalité  rigoureuse  des 
deux  facultés  d'émission  et  d  absorption  lorsqu'elles 
s'exercent  suivant  la  même  ligne.  > 
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Cette  même  conclusion  est  devenue  l'objet  de  nou- 
velles recherches  publiées  par  M.  Pois* on  (  Annales  de 
Chimie  et  de  Physique,  juiljet  i8*4,  pag.-*a5;  août 
ï8*4,  pag.  44^;  et  janvier  i8a$,,pag.  3>).  L'auteur 
reconnaît  la  vérité  du  théorème  que  je  viens  d'énoncer  ; 
mai*  il  pense  que  la  démonstration  donnée  en  ifcn  ,  et 
que  Ton  a  rappelée  dans  l'article  12  du  Résumé  théo- 
rique déjà  cité ,  n'est  pas  suffisante.  Il  s'est  donc  proposé 
de  traiter  de  nouveau  cette  question ,  et  il  est  arrivé  à  la 
même  conséquence  par  le  Calcul  de  l'effet  total  des  ré- 
flexions successives.  Il  me  sera  facile  de  montrer  i°.  que 
le  résultat  de  ce  calcul  est  implicitement  contenu ,  et 
prouvé  de  la  manière  la  plus  générale  et  la  plus  claire 
dans  la  première  démonstration  donnée  en  181 15  »°.  que 
les  constructions  qui  servent  de  fondement  aux  calculs 
de  l'auteur  ne  sont  point  eitactes ,  parce  qu'elles  représen- 
tent seulement  le?  mouvement  de  la  chaleur  réfléchie 
entre  des  surfaces  planes.         • 

Je  rappellerai  d'abord,  non  à  titre  de  preuves,  maïs 
seulement  Comme  motifs  d'examen ,  que  la  démonstration 
dont  il  s'agit  a  été  admise  sans  contestation  par  tous  les 
géomètres  qui  en  ont  eu  connaissance ,  et  spécialement 
■  par  MM,  Lagrange,  Malus  et  Biot ,  qui  ont  manifesté  leur 
opinion  à  ce  sujet,  soit  dans  leurs  lettres  ,  soit  dans  leurs 
ouvrages.  M.  Poisson  en  avait  porté  aussi  le  même  juge- 
ment, comme  on  le  voit  par  son  dernier  Mémoire  (Ann, 
deChim.  etdePhys*9]mv*  i8a5,p»40>et comme lemon- 
trentles  expressions  suivantes,  que  je  cite  textuellement. 
Après  avoir  rappelé  la  proposition  relative  à  la  distribution 
homogène  delà  chaleur  rayonnante  dans  un  espace  formé , 
lorsque  la  réflexibilité  est  nulle  ,  'Il  ajoute  :  l auteur  fait 
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voir  de  plus  d'une  manière  très-ingénieuse  que  cette  éga- 
lité ri  est  pas  troublée  par  taré  flexion  plus  ou  moins  par- 
faite qui  peut  avoir  lieu  sur  ces  mêmes  parois.  (  Bullet. 
Scienc.y  Sociét.  phihm. ,  année  i8i5  ,  pag.  gi.  ) 

De  nouvelles  considérations  ont  amené  M.  Poisson  à 
changer  d'avis  sur  te  point.  Il  soutient  présentement  que 
la  démonstration  est  fautive,  en  >ce  qu'elle  n'est  point 
applicable  à  tous  les  cas,  et  il  en  cite. un  exemple. (  An- 
noies  de  Chimie  et  de  Physique  9  janvier  i8*4,  pag.  4*> 
43  et  45.)  Je  me  propose  de  prouver  que  l'objection 
dont  il  s'agit  est  dénuée  de  tout  fondement  ;  que  le  cas 
choisi  pour  exejpple  est  précisément  un  de  ceux  aux- 
quels la  démonstration  s'applique  le  plus  directement  $  en 
sorte  que  des  deux  opinions  contraires, que  M.  Poisson  a 
publiées  à  ce  sujet,  c'est  la  première  qui  est  la  véritable* 
L'article  suivant  a  pour  objet  d'éclaircir  ce  premier  point 
de  la  discussion  ;  j'ajouterai  ensuite  de  nouvelles  remarques 
à  celles  qui  sont  exposées  dans  le  résumé  théorique,  et, 
qui  concernent  le  calcul  des  réflexions  successives. 

(a)  Dans  le  Mémoire  intitulé  :  discussion  relative  à 
la  tJjkéoiie  de  la  chaleur  rayonnante  (Ana.  de  Chim.  et 
de  Physiq* ,  janvier  1 8a5  ) ,  l'auteur,  après  avoir  présenté , 
pag.  42  et  43»  1a  partie  de  ma  démonstration  qu'il 
juge  en  être  la  substance  ,  établit  son  objection,  et  l'ap- 
plique au  cas  où  deux  surfaces  A  et  B  s'envoient  réci- 
proquement leur  chaleur  dans  la  direction  orthogonale  , 
soit  par  émission ,  soit  par  réflexion.  Il  considère,  i°.  que 
si  la  réflexibilité  des  deux  surfaces  est  nulle ,  et  si  leur 
^.température  est  la  même,  l'une  recevra  de  l'autre,  dans 
la  direction  normale,  nne  quantité  de  chaleur  égale  à 
celle  qu'elle  lui.  envoie  ;  ?°.  que  l'égalité  de  température 
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sera  maintenu*  si  Ton  change  seulement  l'état  de  la  sur- 
face A,  en  sorte  que  la  chaleur  émise  par  A,  et  dési- 
gnée par  p,  sait  réduite  k  mp,  la  fraction  m  étant  la 
mesure  du  pouvoir  émissif.  Il  e&t  facile  de  voir  en  effet 
que  l'égalité  de  température  subsiste  toujours;  car,  avant 
le  changement)  la  chaleur  émise  par  A  selon  la  normale 
était  p,  et  la  chaleur  réfléchie  était  nulle  :  donc  B  rece- 
vait la  quantité  p  :  or,  après  le  changement ,  la  chaleur 
émise  par  A  est  seulement  mp;  mais  la  chaleur  réflé- 
chie est  (  i  — m)p,  ett  aorte  que  la  quantité  totale  com- 
muniquée à  B  est  encore  égale  à  p. 

Cette  conséquence  est  évidente,  et  Fauteur  l'admet  ; 
mais  il  pense  que  le  même  raisonnement  ne  peut  plus 
être  appliqué  lorsque,  par  l'effet  d'un  second  change- 
ment qui  surviendrait  dans  la  surface  B,\a  ehaleur  sor- 
tie de  cette  surface  ne  serait  plus  égale  k  p,  mais  seule- 
ment à  np,  n  éutnt  la  mesure  actuelle  du  pouvoir  émissif 
de  B.  Ici  l'auteur  change  totalement  le  sens  «de  notre 
démonstration  :  le  calcul  n'est  point  établi  comme  il  doit 
l'être ,  et  c'est  sur  cet£e  erreur  que  l'objection  est  fondée. 
En  effet ,  avant  le  changement  que  la  surface  B  vient 
de  subir,  il  sortait  de  l'intérieur  de  cette  surface  une 
quantité  de  chaleur  égale  à  p,  et  B  recevait  dans  la  di- 
rection contraire  une  quantité  dé  chaleur  égale  à  p,  qui  , 
étant  absorbée  entièrement ,  compensait  la  chaleur  émise. 
Après  le  changement,  la  chaleur  sortie  de  l'intérieur 
de  la  surface  B  est  réduite  à  np;  et  par  un  effet  néces- 
saire de*  Ce  même  changement-,  là  chaleur  affluente  ab- 
sorbée n'est  plus  égale  à  p;  elle  est  réduite  à  np  ;  le  reste 
(i—  n)p  est  réfléchi.  Ainsi,  avant  que  le  changement 
de  B  n'eut  lieu ,  la  chaleur  émise  par  cette  surface  était  p> 
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et  la  chaleur  réfléchie  était  nulle;  après  le  changement , 
la  chaleur  émise  est  np,  et  la  chaleur  réfléchie  est 
(  1—41  )  p.  Donc  la  chaleur  .que  A  reçoit  de  B  dans  la 
direction  normale  est  mp-f-  (  i*— -m)  p  on  p*  C'est  cette 
quantité  totale,  et  non  pas  seulement  np,  qu'il  faut  mul- 
tiplier, ou  par  m  pour  connaître  la  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  A,  ou  par  i— m  pour  Connaître  la  quan- 
tité de  chaleur  que  A  réfléchit*  Ainsi  la  chaleur  qui  pé- 
nètre A  est  mp  ;  elle  équivaut  à  celle  qui  est  émise 
par  cette  même  surface  ;  et  la  chaleur  que  A  réfléchit 
est  (  1—471  )  p.  Donc,  après  le  changement  de  £ ,  la  quan- 
tité totale  que  A  renvoie  à  B  dans  la  détection  normale 
est  mp-\-(i-~m)p.  Ainsi  elle  est  ^Hà  p  comme 
elle  l'était  avant  que  la  surface  B  zMrcit  changée. 
Cette  dernière  proposition  est  d'ailleurs  une  couse*» 
quence  nécessaire  de  l'état  qui  s'est  formé  après  le  seul 
changement  de  la  surface  A.  En  effet,  après  ee  premier 
changement ,  l'égalité  de  température  est  maincenne ,  ce 
qui  est  manifeste  et  ce  que  reconnaît  expressément  l'au- 
teur de  l'objection*  Ainsi  les  quantités  de  chaleur  qui 
tombent  sur  chaque  particule  des  surfaces  de  l'enceinte^ 
et  celles  qui  s'en  éloignent ,  demeuretat  précisément  les 
mêmes  que  si  la  surface  A  n'avait  pas  été  changée  :  donc , 
après  le  changement  de  A ,  la  surface  B  reçoit  et  çn* 
voie  les  mêmes  quantités  de  chaleur  que  si  le  change* 
ment  n'avait  point  eu  lieu.  XI  arrive  seulement  qu'à  là 
surface  de  A,  la  chaleur  envoyée,  dans  la  direction  nor- 
male n'est  plus  entièrement  formée  de  celle  qui*  sort  dé 
l'intérieur  ;  elle  comprend  aussi  la  chaleur  réfléchie* 
Mais  il  n'en  "résulte  aucune  différence  dans  ia  quantité 
totale  de  chaleur  que  reçoit  B ,  suivant  cette  direction 
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normale.  Par  conséquent ,  on  prouvera ,  à  l'égard  de  la 
surface  S,  et  de  la  même  manière,  ce  qui  a  été  prouvé 
d'abord  pour  la  surface  A,  c'est-à-dire  qu'aucun  chan- 
gement de  B  ne  pedt  troubler  l'équilibre. 

Après  avoir  reconnu  que  le  seul  changement  .de  JE 
n'altère  en  rien  la  distribution  de  la  chaleur  rayonnante  , 
il  est  impossible  de  ne  point  admettre  que  la  même  con- 
séquence s'applique  à  un  second  changement ,  savoir  à 
celui  de  la  surface  B  ;  ear  la  chaleur  que  cette  surface  B 
avait  envoyée  avant  d'être  changée  est  parvenue  en  A  , 
et  au  moment  précis  où  le  changement  de  B  survient  9 
mA  récent  la  chfaur  déjà  envoyée.  Supposer  le  contraire , 
ce  serait  cq^Hoir  que  le  nouvel  état  de  la  surface  B 
produit  son  iRt  avant  d'avoir  été  formé.  Enfin ,  si  l'on 
veut  rendre  ces  conséquences  encore  plus  sensibles ,  il 
suffit  de  considérer  la  distance  des  deux  surfaces  comme 
extrêmement  grande ,  et  telle  que  la  lumière  ou  la  cha- 
leur emploie  un  temps  très -{considérable  pour  se  por- 
ter de  A  en  B. 

L'exactitude  rigoureuse  de  notre  démonstration  ne 
peut  donc  être  contestée.  Elle  fait  connaître  sans  aucun 
doute  que*  tout  changement  qui  surviendrait  dans  l'état 
d'une  ou  de  plusieurs  parties  de  l'enceinte  ne  peut 
troubler  l'égale  distribution  de  la  chaleur  rayonnante ,  et 
que  la  loi  de  rayonnement  est  toujours  la  même  que  si 
les  surfaces  étaient  entièrement  privées  de  réflexibilité. 

Au  reste  9  nous  remarquerons  que,  dans  la  démonstra- 
tion dont  il  s'agit ,  nous  ne  disons  point,  comme  on  nous 
l'attribue  (page  4*9  janv.  1825,  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phjrs.  ) ,  que  la  surface  de  A  est  seule  changée ,  que  Tétât 
des  autres  élémens  demeurant  le  même ,  l'égalité  des 
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températures  subsiste ,  et  qu'ensuite  on  change  un  se- 
cond élément ,  puis  un  troisième ,  etc.  Nous  avons  sup- 
posé, au  contraire,  qu'une,  ou  plusieurs  parties  de  ces 
surfaces  subissent  un  changement  quelconque  au  com- 
mencement d'un  même  instant  A.  (  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys* ,  nov.  1 8*40  On  ne  peut  pas  exprimer  d'uçe  manière 
plus  formelle  que  des  changemens  sont  simultanés  et  «pu 
successifs  }  qu'en  disant  qu'ils  sqrvienpent  au  commeut 
cernent  d'un  même  instant  déterminé  A*.  Le  nouveau 
changement  qui  succéderait  au  premier, , et,  dont  npçs 
avons  parlé,  est  celui  qui  pourrait,  affecter  comme  le 
premier  tous  les  élémens  de, la  surface.  .Mais  nous  n'in- 
sistons point  ici  pour  conserver  cetje  forme  de  noyé 
démonstration ,  parce  qu'elle  doit  s'appliquer  égalçxnfent 
au  cas  où  chaeun  des  élémens  serait .  successivement 
changé*  Nous  remarquons  seulement  qu'il  ne  nous  éiajt 
point  nécessaire  de  faire  cette  dernière  supposition  y  et 
que  nous  ne  l'avons  pas  faite.  -.  .\\.\ 

Dans  le  cours  de  cette  discussion ,  l'f  uteiw. ajoute.  :.  il 
en  résulte  que  si  l'égalité  de  température  est  conservés ., 
ce  ne  pourra,  être  qu'en  ayant  égard  à  la  série  ipfipie  de 
réflexions  qui  auront  lieu  sur  les.  deux  bases.  Si  ces  ex- 
pressions signifient  que  l'équilibre  est  maintenu  par  les 
réflexions  multiples  opérées  sur  l'une  et  l'autre  surface, 
la  proposition  est  évidente ,  et  il  est  facile  de  déterminer 
par  le  calcul  l'effet  de  ces  réflexions  -,  on  sait  d'av.anç£ 
quel  doit  être  le  résultat.  Mais  il  est  important  de  re- 
marquer que,  sans  recourir  aux  détails,  de  cç  calcu},  qo 
est  assuré  qu'un  changement  quelconque  de  l'état  des 
superficies  ne  peut  troubler  l'équilibre  de  la  chaleur 
rayonnante  :  or,  nous  avons  établi  cette  proposition  de 
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manière  à  exclure  tons  les  doutes ,  en  montrant  qu'il  est 
rigoureusement  impossible  de  produire,  ou  successi- 
vement ou  à  la  fois ,  aucun  changement  dans  l'état  des 
superficies  qui  trouble  l'égalité  des  températures.  La 
même  démonstration  fait  connaître  que  cette  impossi- 
bilité provient  de  ce  que  la  même  cause*,  qni  diminue- 
rait la  chaleur  d'émission  sous  une  direction  donnée,  et 
la  réduirait  de  i  à  la  fraction  m ,  réduirait  nécessai- 
rement ,  dans  le  même  rapport ,  le  pouvoir  d'absorber 
là  chaleur  qui  arrive  selon  la  direction  contraire. 

:  (3)  Pour  déduire  du  calcul  les  mêmes  conséquences  , 
il  suffit  de  déterminer  là  quantité  totale  de  chaleur  qu'un 
élément  de  l'enceinte  envoie  dans  une  direction  donnée , 
et  l'on  peut  chercher  séparément  la  valeur  du  produit 
de  rémission  directe ,  et  celle  du  produit  d'une,  de  deux 
on  d'un  nombre  quelconque  de  réflexions.  Ce  calcul  se 
réduit  à  l'appl&ation  des  principes  que  nous  avons  éta- 
blis dans  notre  Mémoire  de  181 1 ,  et  dans  divers  articles 
de  ce  Recueil  Lès  remarques  suivantes  ont  pour  objet 
de  rappeler  quelques-uns  de  ces  principes ,  et  d'en  mon- 
trer l'usage. 

Les  questions  de  l'équilibre  ou  du  mouvement  de  la 
fehaleur  rayonnante ,  considérées  sous  te  point  de  vue  le 
plus  étendu ,  se  réduisent  à  former  l'expression  analy- 
tique de  la  quantité  de  chaleur  qu'une  surface  infini- 
ment petite  envoie  à  une  autre,  soit  directement ,  soit 
par  une  ou  plusieurs  réflexions  :  or,  cette  expression, 
générale  est  très-simple. 

Supposons  (fig.  5,  jointe  au  Mémoire  inséré  Ann. 
de  Chim.  et  de  Pkys. ,  novembre  1824»  Pa6-  a36~a8t) 
qu'un  rayon  de  chaleur  r  envoyé  par  un  point  o  tombe 
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dans  U  direction  omt  sur  une  surface  infiniment  petite  <*,, 
en  faisant  avec  cette  surface  un  angle  f* ,  et  Résignons . 
par  «i  le  pouvoir  d'émission  ou  d'absorption  de  «>s  sous 
l'angle  ?  » ,  la  partie  du  rayon  envoyé  qui  pénètre  w*  estai  r; 
l'autre  partie  (i — «*)r  est  réfléchie  par  »,  et  tombe 
sur  oh  sous  l'angle  fa  :  une  partie  de  la  chaleur  ainsi 
réfléchie  pénètre  »» ,  elle  est  exprimée  par  (  i -<-*,)  «,iy 
a*  désignant  le  pouvoir   d'émission  en   d'absorption 
de  *>a  sous  l'angle  ?>.  La  partie  restante  qui  est  réfléchie 
par  *>»  a  pour  expression  (i— «i)  (i-*-a,)r.  EUe  tombe 
sur  un  troisième  élément  m»,  en  faisant  avec  cet  élément 
l'angle  93  ;  elle  s'y  divisé  aussi  en  deux  parties ,  dont 
l'une  (  1— *,)  (  1— <e»)  «3r  pénètre  •»*,  et  l'autre  (  i-**«i) 
(  i— ***  )  (  x — a3)  r  est  réfléchie.  Ces  réflexions  se  multi- 
plient indéfiniment  selon  la  qualité  des  surfaces ,  et  l'on 
en  considère  l'effet  jusqu'à  ce  que  le  rayon  envoyé  r  no 
contienne  plus  qu'une  quantité  de  chaleur  entièrement 
insensible^ 

Réciproquement,  en  désignant  par  t  la  quantité  de 
chaleur  que  l'élément  wt  enverrait  au  point  o,  si  le 
pouvoir  émissif  de  »i  était  complet ,  et  ai  étant  la  me- 
sure du  pouvoir  émissif  actuel  de  »,  sous  l'angle  ? , ,  <x9  r 
exprime  la  quantité  de  chaleur  qui  sort  de  «,  et  ajrrtve 
au  point  o.  a3  (  1 — <xz)  r  est  la  quantité  de  chaleur  qui , 
étant  sortie  de  «a ,  tombe  sur  *>i  et  est  réfléchie  par  cet  élé- 
ment »  sous  de  telles  directions  qu'elle  parvient  aupoint  o. 
Dans  tous  les  cas,  pour  former  F  expression  de  la 
quantité  de  chaleur  qui  sort  d'un  élément  «7-  sotis  de 
telles  directions  qu'elle  peut  arriver  au  point  o ,  après 
avoir  été  divisée  et  réfléchie  successivement  par  son  in- 
cidence sur  un  nombre  quelconque  d'élément  intermé- 
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diaires  *+  *>3  «»,  *>, ,  il  faut  multiplier  la  valeur  r  du 
rayon  total  par  *j ,  mesure  du  pouvoir  émissif de  o>y  sous 
T angle  y*)  et  par  tous  les  coefficiens  i — «,  i— aa  i — aj 
i — a4  qui  mesurent,  sous  les  incidences  respectives  ?x  <p3 
? 3  ?4  9  fe  pouvoir  réflecteur  des  èlémens  intermédiaires. 
Le  rayon-  local  r  représente  la  quantité  <fe  chaleur  que 
le  premier  élément  »i  enverrait  au  point  o  si  cet  élé- 
ment avait  un  pouvoir  émissif  complet. 

(4)  Le  lemme  que  Ton  vient  de  rapporter  est  vne 
conséquence  évidente  de  l'égalité  qui  subsiste  entre  le 
pouvoir  d'émettre  la  chaleur  et  celui  de  l'absorber  sous 
une  même  direction.  Si  l'on  joint  à  cette  proposition 
celle  qui  exprime  l'action  directe  d'une  surface  infini- 
ment  petite  sur  une  autre ,  op  réduira  facilement  tputes 
les  recherches-  relatives  à  la  chaleur  rayonnante  à  de 
pures  questions  de  calcul ,  ce  qui  est  proprement  l'objet 
de  la  théorie.  Nous  avons  donné,  dans  nos  premiers  ou- 
vrages ,  cette  expression  de  la  quantité  de  chaleur  R  en- 
voyée par  «ne  surface  infiniment  petite  &>i  à  une  autre  &>. 
La  chaleur  H,  qui  sort  de  wi  et  tombe  sur  o»,  est  pro- 

porlionnelle  à  &>  sin  ?  —  sin  y,  «x.   (Mémoire  181 1 , 

y*  ■  ■   >  ■ 

page  28 ,  tome,  v,  Now*  Mérn*  Acad.  roy.  des  Scienc. 
Institut.) 

La  distance  y  des  deux  particules  est  supposée  infi- 
niment grande  par  rapport  aux  dimensions  de  ces  parti- 
cules ,  et  cette  droite  y,  qui  joint  un  point  quelconque 
de  o>  et  un  point  quelconque  de  o>,,  fait  avec  la  pre- 
mière surface  o  l'angle  <p ,  et  avec  la  seconde  *>,  l'angle  <?i. 
Le  coefficient  H  dépend  du  pouvoir  rayonnant  de  <•>«  sous 
l'angle  ?i  et  de  la  température  P  de  »,.  Les  observations 
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peuvent  seules  faire  connaître  les  lois  des  Variations  de  ce 
coefficient  pour  des  incidences  très-obliques,   ou   des 
températures  très-élevées. 

Nous  avons  aussi  proposé  la  construction  suivante , 
qui  sert  à  transformer  l'expression  de  R.  D'un  point  m 
de  6>  et  d'un  rayon  i ,  on  décrit  une  surface  sphérique, 
et  Ton  forme  le  cône  qui ,  ayant  son  somniet  en  In,  em- 
brasse l'élément  opposé  o><.  Désignant  par  s  la  partie  de 
la  surface  sphérique  que  le  cône  intercepte ,  on  a  évi- 
demment s  =  — — ,  et  l'on  peut  mettre  dans  la  for- 

«•<  • 

mule  précédente,  au  lieu  de  la  quantité'**1  y',  sa  va- 
leur 5.  Cette  ouverture  ou  capacité  s  du  cône  qui  cir- 
conscrit l'élément  v%  est  la  grandeur  de  cet  élément  vu 
d'un  point  de  o».  Nous  avons  surtout  fait  usage  de  cette 
construction  pour  représenter  les  effets'  de  la  réflexion 
apps(tente«du  froid.  (Ann.  de  Chim.  et  dePhys.,  1817, 
pag.  269-270.) 

On  conclut  du  lemme  précédent  que,  pour  former 
l'expression  de  la  quantité  de  chaleur,  qu'un  élément 
infiniment  petit  *>  reçoit  d'un  autre  wy.  par  un  nombre 
quelconque  de  réflexions ,  il  fattt ,  comme  on  en  voit 
des  exemples  dans  le  Mémoire  cité  (  Ann.  de  Chim*  et 
de  Phys.,  ann.  1817,  pag.  270.),  transporter  à  l'élé- 
ment &>i ,  qui  est  le  réflecteur  le  plus  prochain  y  la  tem- 
pérature 6  de  l'élément  «y  dont  on  veut  déterminer  l'ac- 
tion, et  chercher  quelle  serait  dans  cette  hypothèse 
l'action  de  wt ,  ou  la  quantité  de  chaleur  que  o»x  enverrait 
à  w  si  cette  surface  <*>*  avait  un  pouvoir  émissif  total. 
Il  ne  reste  plus  qu'à  multiplier  cette  valeur  de  R  par  les 
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fraction*  i~***t  i»~-aï  i~- «j  *-«*-«4«f)  qui  répondent  aux 
réflexions  intermédiaires  et  au  pouvoir  émisait  de  &y. 
Ainsi  l'effet  des  reflétions ,  quel  qu'en  soit  le  nombre  , 
est  de  transporter  à  l'élément  le  plus  prochain  la  tem- 
pérature  6  de  *y ,  et  de  diminuer  le  pouvoir  émissif  «/de  *y, 
dans  la  raison  de  i,  au  produit  des  fractions  i — a, 
! — a,  «te.  Cette  règle  suffit  pour  établir,  datas  les  cas  lés 
plus  composés,  le  calcul  des  effets  de  la  chaleur  rayon-'* 
nante  directe  ou  réfléchie. 

(5)  Il  est  nécessaire  de  ne  point  supposer  que  les 
fractions  ax  aa  a3,  etc.  sont  indépendantes  des  angles 
y  »  ?a  f3  9  etc.  Dès  observations  précisas  et  variées  pour- 
ront un  jour  faire  connaître  si  le  pouvoir  d'émission 
change  avec  Tincidence  et  suivant  quelle  loi.  Ce  qui 
est  très-remarquable  ,  c'est  que  la  théorie  mathématique 
de  l'équilibre  de  la  chaleur  est  entièrement  indépendante 
de  ces  recherches  expérimentales. 

Lorsque  l'équilibre  subsiste,  c'est-à-dire  /lorsqu'un 
corps  M  placé  dans  l'espace  circonscrit  a  ta  même  tem- 
pérature 3  que  tons  les  points  de  l'enceinte*  chaque 
élément  w  de  la  surface  de  M  envoie  âfim  les  diffé- 
rentes directions  >  des  quantités  de  chaleur  proportion* 
nelleé  aux  sinus  des  dtagles  formés  par  ces  directions 
avec  la  surface  m  Ce  rayonnement  se  compose ,  comme 
nous  l'avons  dit ,  de  la  chaleur  sortie  de  M  k  travers  «  et 
de  la  chaleur  réfléchie  par  w.  La  loi  serait  encore  la 
tnéme  si  toute  la  chaleur  envoyée  sortait  du  corps  M. 

Si  le  corps  apporté  dans  l'espacé  n'a  point  1à  tempera- 
ture  €  de  l'enceinte ,  la  distribution  de  Isl  chaleur  rayon» 
nante  ou  émise  ou  réfléchie  8  la  surface  de  M  peut 
suivre  une  loi  très-différente.  Ni  les  observations  ni  la 
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théorie  n'autorisent  à  supposer  que,  dans  ce  cas,  la  loi 
d'émission  à  la  superficie  de  M  estja  même  que  si  la 
réflexibilité  de  cette  surface  était  nulle.  Maïs  on  peut 
affirmer  que  lorsque  le  corps  M  aura  acquis  la  tempe* 
rature  commune ,  quel  que  soit  d'ailleurs  l'eut  de  sa 
sur&ge,  la  loi  du  rayonnement  total  sera  celle  qui  au- 
rait lieu  si  la  rentabilité  de  cette  surface  était  nulle. 
Pour  déterminer  pgur  le  calcul  les  quantités  de  chaleur 
qui  sortent  de  M  à  travers  «  pendant  que  le  corps  M  se 
refroidit  ou  s'échauffe ,  on  nç  peut  point  supposer  que 
la  fraction  qui  mesure  le  pouvoir  d'émission  est  la 
même,  pour  tous  les  angles.  Ainsi  l'expression  différen- 
tielle mpat  cos.  u,  rapportée  dans  le  premier  Mémoire 
de  M,  Poisson  (  Ann.  de  Chim<  et  de  PJyrs* ,  juillet  i8a4  » 
page  a36),  ne  doit  pas  être  intégrée  comme  si  la 
valeur  de  m  était  constante*  Les  conséquences  que  l'on 
déduit  de  cette  intégration,  page  2^7 ,  ne  sont  certaines 
que  si  l'on  suppose,  la  réflexibilité  nulle,  ou  toutes  les  tem- 
pératures égales.  Les  remarques  que  nous  avons  faites  dans 
l'article  xin  du  Résumé  théorique  ont  eu  pour  objet 
d'insister  sur  cette  distinction,  entre  la  loi  du  rayon- 
nement pendant  la  durée  de  l'état  Variable  du  corps  M, 
et  celle  qui  s'établit  lorsqu'il  a  reçu  la  température  finale. 
C'est  pour  cela  que,  dana  tous  les  écrits  que  nous  avons 
publiés  depuis  1808 ,  concernant  la  chaleur  rayonnante, 
nous  n'avons  jamais  pmis  de  rapporter  la  loi  dont  il 
s'agit  au  cas  de  l'équilibre ,  et  non  à  l'état  variable  qui  le 
précède.  Nous  pensons  que  ce  point  est  pleinement 
éclairci  aujourd'hui ,  et  que  notre  opinion  est  mainte- 
nant admise  par  l'auteur  du  Mémoire  cité. 

(6)  Les  remarques  précédentes,  appliquées  au  cas  de 
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l'équilibre ,  montrent  distinctement  pour  quelle  raison 
l'égalité  des  températures  pe  peut  être  troublée  par  le 
changement  de  l'état  des  surfaces.  En  effet,  lorsque  la 
réflexibilité  de  la  surface  de  l'enceinte  était  nulle  et  que 
les  points  avaient  une  même  température ,  chaque  élé- 
ment o  de  cette  surface  recevait  d'un  autre  élémenM[uel- 
conque  w,  une  quantité  de  chaleur  /{.précisément  égale 
à  celle  qu'il  lui  envoyait,  en  sorte  qiie  1  équilibre  sub- 
sistait d'élément  à  élément.  Si  maintenant  les  surfaces 
wx  *>a  03 ,  etc.  acquièrent  à#ra  certain  degré  la  faculté  de 
réfléchir  les  rayons  incidens  9  la  quantité  de  chaleur  JR 
sortie  de  *>  sera  divisée  par  son  incidence  sur  wr.  Une 
portion  de  R  sera  absorbée  paç  *>x ,  et  l'autre  portion , 
étant  réfléchie ,  tombera  sur  &>a.  Elle  s'y  divisera  de  nou- 
veau en  deux  parties,  dont  une  seulement  pénètre  <»3, 
et  l'autre  se  dirige  vers  «3  :  ainsi  la  chaleur  R,  sortie 
de  û) ,  comprend  des  portions  différentes,  dont  la  pre- 
mière est  absorbée  par  ux ,  la  seconde  par  w3 ,  la  troisième 

f  par  03,  ainsi.de  suite.  Or,  la  chaleur  sortie  d'un  élément 

quelconque  *>/,  et  qui  par  voie  de  réflexions  parvient 
à  &>  ou  elle  est  absorbée ,  est  exactement  la  même  que 
celle  qui ,  sortie  de  *>  et  arrivant  après  plusieurs  ré- 
flexions à  la  surface  de  *>/,  est  absorbée  par  ce  dernier 

*  élément.  Donc  l'équilibre  de  la  chaleur  subsiste  encore 

\  d'élément  à  élément.  Chaque  particule  *>  dç  la  surface 

de  L'enceinte  donne  à  une  autre  «y,  soit  immédiatement, 
soit  par  un  nombre  quelconque  de  réflexions,  une  quan- 
tité de  sa  chaleur  propre  exactement  égale  à  celle  que  *>7- 
lui  communique  suivant  les  directions  contraires.  C'est 
la  condition  universelle  de  l'équilibre  de  la  chaleur 

$$  rayonnante  ;  elle  ne  dépend  point  de  l'état  de  la  superficie. 


A 
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(7)  J'ai  indiqué ,  article  xvi  du  Résumé  théorique ,  un 
point  de -vue  très- simple  qui  fait  reconnaître  immé- 
diatement et  sans  calcul  les  effets  partiels  des  réflexions 
successives.  Voici  la  démonstration  que  cette  remarque 
fournit  :  on  se  servira  de  la  même  construction,,  fig.  5, 
en  désignant  par  mi  m»  77137714  des  surfaces  infiniment 
petites.  / 

Si  la  réflexibilité  de  toutes  les  parties  de  l'enceinte 
est  supposée  nulle,  et  que  toutes  les  températures  soient 
les  mêmes ,  le  point  o  (fig.  5  )  reçoit  de  l'élément  771 1 ,  dans 
les  directions  telles  quemt  o,  une  quantité  de  chaleur p 
exactementégale  à  celle  que  ce  point  envoie  dans  les  direc- 
tions contraires  telles  queom,.  Chaque  ligne  telle  que 
m,  771»  faisant  avec  la  surface  wi  le  même  angle  y,  que  la 
ligne  correspondante  mio,  l'élément  m.  envoie,  dans  les 
directions  alternes  telles  que  m,  w, ,  une  quantité  de  cha- 
leur égale  à  p ,  et  reçoit  la  même  quantité  p  dans  les  direc- 
tions ma  m,  ;  77i9  envoie  aussi ,  dans  les  directions  con- 
traires alternes  m%  7713,  une  quantité  de  chaleur  équivalente 
à  p,  et  reçoit  de  7713  la  même  quantité  p  dans  les  directions 
contraires.  U  en  est  de  même  de  tous  les  autres  élémens. 

Si  Von  change  maintenant  Fétat  de  la  seule  surface  w, , 
en  sorte  que  la  quantité  p  envoyée  par  m%  au  point  o 
soit  réduite  à  ax  p ,  la  chaleur  p  envoyée  par  ma  à  011  sera 
divisée  à  son  incidence  sur  mt ,  et  en  partie  réfléchie 
vers  le  point  o.  La  quantité  réfléchie  dans  cette  direc- 
tion 7711O  sera  (1 — <*j)p.  Elle  s'ajoutera  à  la  chaleur 
émise  a ,  p  ,'en  sorte  que  le  point  o  recevra  de  m* ,  comme 
auparavant ,  une  quantité  totale  de  chaleur  égale  à  p.  ,  ■ 

Si,  déplus,  l'état  de  la  surface  *>*  vient  à  être  changé, 
on  voit,  par  ce  qui  précède,  que  la  quantité  totale  de 
t.  xxviii.  a3 
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chaleur  envoyée  par  ma  à  mt  sera  la  même  qu'aupa- 
ravant ,  c'est-à-dire ,  égale  â  p ,  parce  que  la  chaleur  en- 
voyée par  m3 ,  et  dom  une  partie  est  réfléchie  par  m* , 
compense  celle  que  #rt9  cesàe  d'envoyer  directement  i  mx  : 
donc  l'eflfet  produit  par  tn%  étant  le  même  que  si  la  stfr* 
face  6>a  n'avait  pas  été  changée,  l'effet  de  mt  sut  lé 
point  o  sera  encore  ,  d'après  ce  qui  précède ,  équivalent 
à  p.  En  général ,  si  un  dernier  élément  m/  conserve  son 
pouvoir  émissif  total,  et  si  les  éléhiens  qui  le  précè- 
dent m4  ml  m2  ml  sont  changés  d'une  manière  quel- 
conque ,  l'action  de  mj  sur  l'élément  précédent  7714  cofM- 
plétrerà  toujours  la  chaleur  que  m  4  envoie  à  l'élé- 
ment trii  qui  le  précède ,  et  il  en  sera  de  môme  de  totrs 
les  élémens  antérieurs  jusqu'à  tnx ,  en  snrtfe  qtie  mx  eA* 
verra  en  ù  une  quantité  totale  de  chaleur  égale  I  p ,  corhfifré 
elle  l'était  lorsque  les  surfaces  avaient  un  pouvoir  émissif 
complet^  ~ 

ï)ans  cet  état  des  surfaces  intermédiaires ,  chacun  des  été* 
mens  ni*  ma  rm  7714  concourt  â  former  ttne  somme  de  rayon* 
de  chaleur  qui ,  étant  sortie  de  ces  éléffiens,  arrive  en  o, 
et  qui  est  un  peu  moindre  quep,  puisque  c'est  l'effet  de  #sy 
qui ,  ajouté  à  cette  somme ,  là  complette  et  étonné  la  valeur 
totale  p.  Il  est  très^aeile  maintenant  de  se  former  une  juste 
idée  de  la  somme  de  ces  rayons  sortis  des  élémens  inter- 
médiaires m^imm^ml  sous  de  telles  directions  qu^rfe  ar- 
rivent au  point  o.  Cette  somme  diffère  Sep  d\me  quantité, 
précisément  égale  à  ht  chaleur  que  l'élément  m/,  jouissant 
d'un  pouvbîr  émissif  total ,  peut  envoyer  par  des  réflexions 
successives  au  point  o-  Plus  le  raqg  de  ce  dernier  élé- 
ment m/ est  éloigné,  moins  la  chaleur  sortie  de  cet  élément 
et  soumise  à  toutes  les  réflexions  intermédiaires  conserve 
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d'intensité  en  arrivant  au  point  a.  Il  suit  de  U  que  si 
Vàh  considère  un  nofhbre  itfvmeitte  de  réflexions,  la 
sotaffie  de  totites  les  quantités  de  chaleur  envoyées  par 
les  élémefts  intermédiaires  mt  rrn  ma  rri1  ne  diffère  de  p 
<fue?  d'une  quantité  insensible.  Pour  que  cette  différence 
fût  appréciable ,  il  faudrait  supposer  qu'tfn  rayon ,  après 
avoir  subi  un  nombre  immense  dé  réflexions  ,  conserve 
une  valeur  sensible,  ce  qui  paraît  entièrement  contraire 
à  k  nature  des  corps.  On  peut  mèmei  en  conclure  qu'il 
snftt  d'tin  nombre  assefc  borné  de  ces  réfirâe** ,  poar 
que  te  sotnche  des  rayôtts  envoyés  pair  les  éténrens  inter- 
médiaires diffère  peu  de  la  valeur  complète. 

Toutefois ,  si  ï'ôb  voulait  considérer  le  cas'  purement 
mathématique  où  le  pouvoir  d'absorption  serait  nul ,  il 
est  éerthitt  qttè  la  somme  dés  produits  des-  réflexions  suc* 
«feuftfe»  tt'éqttivaûdrah  pas  au  rayon  toàil  p.-  Mais  on  a 
vu  que,  mèfiie  da«s  cette  hypothèse,  le  théorème  général 
que  nous  avons  énoncé  (i)  ne  souffre  aucune  exception. 
(Art.  x vit  du  Résumé  théorique,  page  367*)' 

(8)  Si,  dans  un  espace  que. termine  une  enceinte 
entretenue  dans  tous  ses  points  à  une  température  con- 
stante 6,  on  apporte  un  corps  M  dont  la  température 
est  aussi  égale,  à*  6 ,  chaque  élément  <■>  de  la  superficie 
de  ce  corps  reçoit  de  l'enceinte,  dans  une  direction  qui 
fait  avec  *>  un  angle  quelconque  ? ,.  une  quantité  de  cha- 
leur entièrement  indépendante  du  lieu  où  le  corps  est 
placé.  Cette  quantité  ne  dépend  que  de  l'angle  <j>  ;  elle 
est  toujours  proportionnelle  à  »  sin  9 ,  et  elle  est  la 
même  que  si  le  pouvoir  émissif  de  la  surface  de  l'en- 
ceinte était  nul.  Aucun  changement  de  l'état  superficiel 
de  l'enceinte  ou  du  corps  M  ne  trouble  cette  dispo- 
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sition ,  pourvu  que  les  températures  soient  conservées. 
Mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  disposition  dont  il  s  agit 
subsiste,  si  le  corps  apporté  dans  l'espace  circonscrit 
a  une  température  moindre  où  plus  grande  que  6.  En 
faisant  usage  des  principes  que  Ton  vient  de  rappeler,  il 
est  très-facile  de  distinguer  les  cas  où  la  situation  du 
corps  M  peut  ou  non  influer  sur  la  quantité  de  chaleur 
qu'il  reçoit* 

i  °.  Si  l'on  placç  un  corps  M  d'une  figure  quelconque , 
et  dont  la  température  est  zéro,  dans  l'espace  que  ter- 
mine une  surface  concave  en  tontes  ses  parties ,  dont  la 
réflexibilité  est  nulle,  et  dont  tous  les  points  ont  la 
même  température  6 ,  l'action  de  cette  enceinte  sur  le 
corps  M,  quels  que'  puissent  être  la  figure  de  ce  corps 
et  l'état  de  ses  surfaces,  sera#indépendante  du  lieu  où 
on  le  place  et  de  la  forme  de  l'enceinte.  Il  s'échauffera 
toujours  ou  se  refroidira  de  la  même  manière. 

2°.  Cela  aura  lieu  encore  si  la  surface  du  corps  est 
convexe  dans  toutes^  ses  parties ,  quelle  que  puisse  être 
la  figure  de  l'enceinte. 

Il  n'en  sera  pas  de  même  si  l'on  ne  satisfait  pas  à  l'une 
des  deux  conditions  relatives  à  la  forme  convexe  du 
corps,  ou  à  la  forme  concave  de  l'enceinte.  Dans -ce  cas, 
l'effet  produit  p°,ut  dépendre  beaucoup  de  la  situation 
du  corps ,  quoique  le  pouvoir  rayonnant  de  l'enceinte 
soit  supposé  total  en  chaque  point. 

3°.  Si  la  réflexibilité  des  surfaces  de  l'enceinte  n'est 
pas  nulle ,  et ,  à  plus  forte  raison ,  si  elle  n'est  pas  la 
même  dans  tous  les  points  ,  la  position  de  M  peut  in- 
fluer beaucoup  sur  le  progrès  et  le  mode  de  l'échauf- 
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fement  ou  du  refroidissement.  Cela  provient  de  ce  que 
le  corps  M ,  dont  la  température  n'est  pas  la  même  que 
celle  de  l'enceinte,  intercepte  une  partie  des  rayons 
réfléchis.  Cette  relation  entre  le  lieu  du  corps  froid  in- 
terposé et  l'effet  d'une  enceinte  qui  réfléchit  la  chaleur 
n'a  rien  àp  paradoxal  ;  elle  est  une  conséquence  assez 
évidente^  la  théorie  :  c'est  la  proposition  contraire  qui 
serait  un  paradoxe. 

(9)  Si  l'on  réunit  aux  propositions  rapportées  dans 
les  articles  3 ,  4  et  7  du  présent  Mémoire  la  remarque 
qui  est  l'objet  de  l'art,  xvn  du  Résumé  théorique ,  on 
connaîtra  clairement  en  quoi  consiste  l'effet  des  réflexions 
multiples.  Nous  ne  rappellerons  point  ici  les  consé- 
quences que  nous  avons  démontrées  ;  nous  ajouterons 
seulement ,  au  sujet  de  la  dernière  remarque,  que  la 
démonstration  rapportée  dans  l'art,  xvi  du  Résumé  est 
nécessaire  pour  expliquer  la  conservation  de  l'équilibre , 
lorsqu'il  survient  un  changement  dans  l'état  des  surfaces. 
Il  ne  suffirait  pas  de  prouver  que  la  somme  des  quantités 
de  chaleur  qui  sortent  des  élémens  wx  o>3  &>3 ,  etc.  à  l'in- 
fini, et  qui  parviennent  après  diverses  réflexions  au 
point  o,  équivaut  au  rayon  total  r.  En  effet,  les  distances 
des  élémens  &>j  wa  t»3)  etc.  qui  s'envoient  la  chaleur  pou- 
vant être   extrêmement   grandes,   on   trouverait  qu'en 

• 

supposant  l'équilibre  déjà  formé  dans  une  enceinte  entre- 
tenue à  une  température  uniforme,  et  dont  ta  réflexi- 
bilité est  nulle ,  cette  égalité  des  températures  serait 
d'abord  interrompue  si  l'état  superficiel  de  l'enceinte 
était  subitement  changé ,  et  si  l'on  n'avait  égard  qu'à  la 
chaleur  propre  qui  continue  d'être  Imise.  Il  s'écoule- 
rait un  temps  considérable  avant  que  l'équilibre  pût  être 
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rétabli  sensiblement  par  les  seuls  rayons  qui  continuant 
de  sortir  des  élémens  *>,  p»  *>$  >  etc.  à  l'infini. 

Ul  distribution  de  la  chaleur  serait  d  abord  troubles 
Or,  il  est  certain  qu'aucnn  changeaient  de  l'état  des 
surfaces  ne  peut  produire  un  te)  effet.  Quel  qui?  soit 
le  nouvel  état  de  1  enceinte  ,  l'équilibre  ne  suiit  aucune 
altération  ?  même  momentanée ,  comme  le  prmye  notre 
première  démonstration.  Donc ,  pour  expliquer  entiè- 
rement la  conservation  de  l'égalité  des  températures , 
après  un  changement  quelconque  de  l'état  des  surfaces , 
il  ne  suffirait  pas  de  faire  entrer  dans  le  calcul  les  quan- 
tités de  chaleur  qui  sortent  des  élémens  aprè{  leur  chan- 
gement d'état  :  il  est  indispensable  de  tenir  compte  de 
la  chaleur  dpjà  émise ,  sortie  des  élémens  avant  que  leur 
état  ne  fût  changé.  Nojre  démonstration  comprend  impli- 
citement l'un  et  l'autre  effet  ;  elle  a  toute  l'étendue  de  fe 
question  à  laquelle  nous  l'avons  appliquée. 

Lorsqu'on  examine  très-attentivement  cette  question , 
on  voit  que  la  proposition  principale  est  celle  qui  ex- 
prime qu'un  changement  quelconque  de  la  superficie  4e 
l'enceinte  ne  qiuse  aucune  interruption ,  même  momen- 
tanée t  dans  l'égalité  des  températures  j  car  il  est  frès-p 
facile  d'en  conclure  que  le  produit  des  réflexions  multi- 
pliées a  l'infini  équivaut  31*  rayon  total  :  il  suffit  de 
considérer  que ,  d'après  la  nature  connue  des  corps  f  \bl 
chaleur  émise  répandue  dans  l'espace  disparaît  graduel- 
lement par  l'effet  des  réflexions  successives.  Mais  de 
cela  seul  que  la  somme  dç§  produits  <fo*  réflexions  en 
nombre  infini  équivaut  au  wyon  ^ptaj,  oi>  ne  pourrait 
point  conclure  qne  l'égalité  d«$  temporaires  n'est  pas 
interrompue  par  le  changement  d'état  de  la  surface. 
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(10)  J'ai  remarqué ,  dans  un  Mémoire  précédent,  qu'on 
ne  peut  admettre  la  construction  dont  M.  Poisson  3  est 
servi ,  en  calculant  l'effet  4es  réflexions  multiples.  Les 
éjémens  d'une  surface  courbe  peuvent  sans  douter  être 
regardés  comme  des  surfaces  planes  infiniment  petites , 
et  j'ai  souvent  fait  mage  de  cette  considération  dans 
l'examen  des  effets  de  la  chaleur  directe  ou  réfléchie  5 
mais  il  est  nécessaire  d'avoir  égard  à  l'inclinaison  mu- 
tuelle des  plan**  .la  construction  don{  il  s'agit  ne  repré- 
sente donc  point,  dans  les  surfaces  courbes,  le  mouve- 
ment de  la  chaleur  réfléchie.  Je  ne  puis  tn'emp£cher  de 
regarder  cette  conclusion  comme  évidente ,  et  les  expli- 
cation^ données  par  l'auteur  ne  résolvent  point  la  diffi- 
culté. Il  suffira  de  citer  l'exemple  suivant  :  supposons 
que  le  point  o  soit  placé  au  centre  d'un  cercle ,  dont  la 
circonférence  est  entretenue  dans  tous  se*  points  à  la 
m^me  température,  et  que  Top  yeuille  connaître  la  Quan- 
tité de. chaleur  que  ce  point  o  reçoit  d'un  élément  a  a ,  soit 
directement,  soit  par  une  suite  indéfinie  de  réflexions ,  il 
est  manifeste  que  toute  Ja  chaleur  ainsi  envoyée  au  point  o 
provient  de  l'élément  a  a  et  de  l'élément  a' a'  diamétrale- 
nient  opposé.  Or,  suivant  la  construction  qui  a  été  l'objet 
de  notre  remarque ,  il  faudrait  désigner  à  l'extérieur  de 
l'enceinte,  un  point  o'  aussi  éloigné  de  la  ligne  a  a  que  l'est 
le  point  o,  et  mener  par  o'  denx  droites  o'oc  o'  a  jusqu'à 
la  rencontre  de  la  circonférence  aux  points  pp.  On  mar- 
querait ensuite  un  second  point  extérieur  o*  aussi  dis- 
tant de  la  ligne  pp  que  le  point  o' ,  puis  on  mènerait, 
par  le  point  o"  et  par  les  points  pp,  deux  droites  jus- 
qu'à la  rencontre  de  la  circonférence  aux  points  yyy 
ainsi  de  suite  à  l'infini.  On  conclurait  donc  que  la  cha- 
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leur  envoyée  par  des  réflexions  successives ,  et  qui  passe 
de  Parc  a  a  au  point  o>  provient  des  parties  de  l'en- 
ceinte p  p  y  7  88,  etc.  Or,  il  est  manifeste  que  les  arcs  a'a'*a  a 
sont  les  seules  parties  de  l'enceinte  qui  communiquent 
cette  chaleur  réfléchie  par  a*,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose ,  qui  la  recevraient  si  elle  partait  du  point  o. 
Donc  la  construction  comprend  des  arcs  de  plus  en  plus 
grands  (3(3  77  $$,  etc.,  dont  la  plus  grande  partie  n'ap- 
partient point  à  la  question.  On  ne  résoud  point  cette  dif- 
ficulté en  disant  que  la  température  du  point  o  est  suffi- 
samment déterminée  par  les  rayons  qui  passent  à  une  dis- 
tance infiniment  petite  de  ce  point ,  et  qu'il  n'est  pas 
nécessaire  que  ces  rayons  réfléchis  passent  mathématique- 
ment par  le  point  o.  Sans  nous  arrêter  aux  autres  consé- 
quences de  cette  explication,  nous  dirons  que  les  rayons 
envoyés  par  les  arcs  ppsyy  £#,  etc.,  selon  les  directions 
que  la  construction  détermine,  s'écartent  de  plus  en  plus 
du  point  o,  et  ne  restent  point,  comme  on  le  suppose,  à 
des  distances  infiniment  petites.  Les  arcs  <*«  pS  77,  etc. 
croissent  comme  les  nombres  1  3  5,  etc. ,  et  le  pouvoir 
d'émission  pouvant  être  fort  différent  pour  les  différentes 
parties  de  l'enceinte ,  on  voit  que  l'effet  général  exprimé 
par  cette  construction  diffère  extrêmement  de  celui  que 
l'on  trouverait  en  suivant  un  procédé  exact.  Il  est  ma- 
nifeste que  la  réflexibilité  plus  ou  moins  parfaite  des 
parties  de  l'enceinte  différentes  de  a  a  a' a'  n'influe  aucu- 
nement sur  la  quantité  de  chaleur  qui  est  réfléchie 
par  «â  au  point  o. 
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Dans  le  dernier  Mémoire  publié  par  le  même  au- 
teur {Ann*  de  Chim.  et  de  Phys. ,  janvier  i825),  on 
emploie  (page  48)  une  construction  différente  de  celle 
qui  est  le  sujet  de  cet  article.  On  attribue  la  forme  cylin- 
drique au  rayon  qui ,  tombant  sur  mxy  est  successivement 
réfléchi  par  mx  m*  m3 ,  etc.  à  l'infini  (fig.  5).  Désignant  par 
apy  89  etc.  les  élémens  de  la  partie  de  l'enceinte  que  ce 
filet  intercepte ,  et  par  i  i  i",  etc.  les  angles  que  les 
normales  ml  nk ,  m,/?,,  m3 n3\  etc.  font  avec  les  droites 
771,0,  7713/71,,  m 3 m 3,  etc. , Fauteur  donne  les  équations 
a  cos.  i=t=pcos.iv=7COS.  î%  etc.  pour  déterminer  les  rap- 
ports des  élémens  py ,  etc.  avec  le  premier  a.  Nous  dirons , 
à  ce  sujet ,  que  ces  équations  n'existent  pas ,  et  que  les 
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rapports  t  .1,  etc.  ,  c'est-à-dire ,  les  dernières  raisons  des 

élémens  de  l'enceinte  interceptés  par  les  rayons  réfléchis , 
ne  sont  point  en  général  les  rapports  inverses  des  cosinus. 

Quoique  les  parties  infiniment  petites  des  surfaces 
courbes  puissent  être  regardées  comme  planes ,  il  ne 
s'ensuit  nullement  que  les  mouvemens  de  la  chaleur  ou 
de  la  lumière  réfléchie  puissent  être  ainsi  représentés. 
Le  rayon  réfléchi  ne  conserve  la  forme  cylindrique  que 
dans  un  cas  très-particulier.  Les  rapports  des  élémens  de 
l'enceinte  où  ces  réflexions  s'opèrent,  et  que  le  filet  cir- 
conscrit, dépendent  de  la  nature  des  surfaces;  c'est  une 
conséquence  nécessaire  des  principes  de  l'analyse  diffé- 
rentielle, 

(n)  On  voit,  par  tous  les  résultats  de  la  discussion 
précédente ,  qu'elle  ne  porte  point  sur  la  vérité  des  prin- 
cipes et  des  propositions  qui  forment  notre  théorie  de  la 
chaleur  rayonnante.    Aucun   géomètre  n'a  contesté   la 
vérité  de  ces  propositions.  Seulement  le  célèbre  auteur 
des  Mémoires  auxquels  nous  avons   répondu  regarde 
comme  non  applicable  à  tous  les  cas  Ja  démonstration 
que  nous  ayons  donnée  d'un  de  ces  théorèmes  ;  savoir 
que  le  pouvoir  d'émettre  la  chaleur,  sous  une  direction 
déterminée ,  étant  égal  au  pouvoir  de  l'absorber  sous  la 
même  direction ,  il  s'ensuit  que  la  distribution  de  la 
chaleur  rayonnante  dans  une  enceinte  fermée ,  qui  con- 
serve une  température  uniforme,  ne  pourrait  être  trou- 
blée par  des  changemens  quelconques  de  l'état  des  sur- 
faces de  l'enceinte.  L'auteur  (<(4nn.  de  Chim.  et  de  Phys. , 
juillet  1824,  pag.  225  et  suiv.)  reconnaît  que  l'équilibre 
des  températures  a  lieu  en  effet ,  quelle  que  soit  la  na- 
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type  dss  surfaces.  Il  jage  çquû  proposition  vrai*  a  i*« 
pofiwte.(pagp  ^34).;  ^  il  en  présente  une  autre 
démonstration  fondée  *ur  le  calcul  <fc  1  effet  total  (tes 
réflexions  multipliées  à  l'infini.  Après  avoir  remarqua 
que  j'ai  prouva  fa  diftribqtioa  homogène  4e  la  chaleur 
pour  Je  cas  où  la  faculté  rayonnante  m  la  «ténia  dans 
tpgte  détendre  da  J\ppceinte,  il  ajoute  seuleuVent  ;  Mm 

j#  *ya,i  pas  çonmwmcç  que  l'm  oit  jmquki  démontré 
la  même  proposition,  en  nyaM  égard  à  la  fois  à  /* 
chaleur  émm  çt  à  h  dwUmr  rtjflwhii*  l#  awie  de  ça* 

ejpf^^içô*  m  que  l'auteur  connaissait  dspui*  t?&- 
longtemps  la  proposition  généwte  dont  il  s'agit,  at  la 
démonstration  que  jea  avais  donnée*  qu'il  avait  admit 
cette  démonatraiion  9  mais  qu'aujourd'hui  il  ne  Ja  croit 
plus  suffisante.  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. ,  jaqv,  *$4$<, 
pag-  4'*)  '•  n^  powaif  do»q  n?e  dispepser  de  t$p- 
peter  9  dans  ma  réponse  au  Mémoire  cité  ,  que  j'avais 
le  premier  énoncé  et  prouvé  ce  théorème  daw  plusieurs 
ouvrages  rendus  publics  depuis  i8ij.  Après  les  éclair- 
cissemens  que  renferme  te  préseqt  écrit,  je  ne  dftute 
point  que  l'auteur  du  Mémoire  nç  reconnaisse  recti- 
tude rigoureuse  de  la  première  démettra  Mon*  On  ne  pe^t 
point  soutenir  une  objection  qui  consiste  a  supposer  que 
le  changement  survenu  dans  l'état  4'uPQ  aurfate  dimi- 
nua la  chaleur  qu'elte  avait  envoyée  ayant  d'êtte  çba&gée, 
La  discussion  qui  s'est  établie  dans  ce  Recueil ,  au 
sujet  de  la  chaleur  rayonnante ,  aura  été  utile  à  cette 
nouvelle  théorie  ,  sa  donnant  }ua  d'c¥po$er  avec  plus 
de  détail»  qu'o*  m  l'avait  fait  jusqu'ici  les  principes  et 
leurs  conséquences  importantes,  Cette  théorie  est  en 
elle-même  beaucoup  plus  simple  que  celle  dd  mou- 
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vement  de  la  chaleur  dans  les  solides ,  et  ne  suppose  que 
les  notions  communes  du  calcul  intégral  ;  mais  l'examen» 
des  principes  demande  une  extrême  attention.  En  pu- 
bliant prochainement,  sous  le  titre  de  Théorie  phy- 
sique de  la  chaleur,  les  applications  principales  de  la 
Théorie  analytique,  je  présenterai  de  nouveau  les  pro- 
positions relatives  à  la  chaleur  rayonnante ,  en  me 
restreignant  toutefois  entre  de  justes  bornes  ;  car  une 
explication  trop  étendue  peut  devenir  plus  obscure 
qu  une  démonstration  très-précise.  J'ai  compris  dans  ce 
second  ouvrage ,  outre  la  théorie  de  la  chaleur  rayon- 
nante et  diverses  applications ,  la  question  générale  des 
températures  terrestres ,  et  la  démonstration  des  équations 
différentielles  du  mouvement  de  la  chaleur  dans  les 
liquides. 

Pour  faciliter  la  lecture  du  présent  Mémoire ,  je  le 
termine  comme  le  précédent  par  une  indication  som- 
maire de  l'objet  de  chaque  article. 

Art.  ier.  Origine  et  objet  de  la  discussion. 

Art.  2.  Examen  de  la  démonstration  d'un  théorème 
principal.  On  conclut  rigoureusement  du  seul  principe 
de  l'égalité  d'absorption  et  du  pouvoir  d'émission ,  qu'au- 
cun changement  de  l'état  des  surfaces  d'une  enceinte  où 
l'équilibre  des  températures  s'est  formé  ne  peut  troubler 
cet  équilibre.  L'objedtion  qui  avait  été  proposée  contre 
cette  démonstration  est  dénuée  de  fondement. 

Art.  3.  Lemme  dont  on  déduit  l'expression  générale 
de  la  quantité  de  chaleur  qu'une  surface  infiniment  pe- 
tite envoie  à  une  autre ,  soit  directement ,  soit  par  un 
nombre  quelconque  de  réflexions. 

Art/ 4-  Cette  expression  suffit  pour  réduire  à  une 
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question  de  calcul  toute  recherche  qui  a  pour  objet  de 
déterminer  les  effets  de  la  chaleur  directe  ou  réfléchie. 

Art.  5.  La  loi  du  rayonnement,  qui  consiste  en  ce 
que  les  quantités  totales  de  chaleur  envoyées  sont  pro- 
portionnelles aux  sinus  des  inclinaisons ,  quel  que  soit 
l'état  des  surfaces ,  se  rapporte  au  cas  de  l'équilibre. 

Art.  6.  Lorsque  toutes  les  températures  sont  égales, 
l'équilibre  subsiste  d'élément  à  élément ,  quel  que  soit 
l'état  des  surfaces,  c'est* à-dire  que  chaque  élément  reçoit 
d'un  autre,  soit  directement,  soit  par  une  ou  plusieurs 
réflexions ,  autant  de  chaleur  qu'il  lui  en  communique. 

Art.  7*  On  prouve  d'une  manière  très»simple  qu'un 
élément  reçoit ,  dans  une  direction  donnée,  des  quan- 
tités partielles  de  chaleur,  ou  directes  ou  réfléchies,  dont 
la  somme  approche  de  plus  en  plus  et  indéfiniment 
d'être  égale  à  celle  qu'il  recevrait  si  lo  pouvoir  d'émis- 
sion était  total* 

Art.  8.  Examen  des  cas  où  le  progrès  de  réchauf- 
fement ou  du  refroidissement  d'un  corps  dépend  du 
lieu  qu'il  occupe  dans  l'enceinte  uniformément  échauffée. 

Art.  9.  La  proposition  énoncée,  dans,  l'art,  7  ne  suffi- 
rait point  pour  démontrer  que  le  changement  d'état  des 
surfaces  ne  trouble  poipt  l'équilibre*  On  conclurait  que 
cet  équilibre  est  interrompu ,'  et  ne  se  rétablît  que  j&ar 
degrés,  si  l'on  n'avait  point  égard, à  |a. chaleur  émise, 
sortie;  des  élémens  de  la  surface  avant  leur  changement 
d'état. 

Art.  10.  Remarques  sur  .le  mouvement  de  la  chaleur 
dans  une  enceinte  concave.  Exemple  tiré  du  cercle. 

Art.  11.  Conclusion. 
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SUITE 

De  ÏÊSbamen  chimique  des  eaux  de  Carlsbad,  de 

Teplitz  et  de  KonigswarU 

Par  Mr  J«   Berzelius. 


/ 


De  lu  Quantité  d'acide  carbonique  coménue  ddm  (eau 

dis  Cctîïsbad. 

1*  e*t  tté^Kffldle  de  puiser >  Vtita.  de  Ca*Mfe4  de 
notaire  qu'elfe  we  peide  paé,  *piâi*l  ôtt  eft  retttpftt  <fes 
¥Ase3 ,  une  quantité  &t)d<$ftaft)fre  dé  gaz  acide  eârbo- 
nique.  On  y  parviendrait  peitt*étre  cri  loti  pouvait  dis- 
poser, pendant  quelques  heures,  des  embouchures  par 
fasquefies  l'eau  s'écoule  ,  e*  si  Foff  avait  tin  appareil 
pneumatique  au  mercure.  Itfàudftit,  alors,  conduire 
l'eau,  de  l'embouchure  jusqu'au  fond  du  vase  de* verre 
r&Wèrsé  dont  cm  vaudrait  se  Servir  ptfttr  recueillir  les 
gaz  qui  s'en  dégageât ,  à  l'aide  dNm  long  tube  -,  H  fau- 
drait ensuite,  «près  que  l'eau  étirai t  coulé  quelque  temps 
hwr  du  contact  de*  l'air  dans  le  vase ,  l'enlever  et  l'adap- 
ter pKHnpUteiemàafi  appareil  qai  permît  d'en  expulser 
te  gae  et  de  te  recueillir  sur  dû  tôetfcuf  e.  Mais  je  n'avais 
titfa,  de  semblable  à  Carlsbad. 

J'espésais  p&rVettir  à  inùtt  but  de  la  manière  sui- 
vante i  ttiàh  je  dois  avertir  qu'elle  ne  me  réussit  point. 
Je  croyais  qu'il  s'agissait  seulement  de  connaître  la  na- 
ture du  gaz  qui  est  snr  l'eau ,  dans  le  réservoir  du  Spru- 
del  ( Sprudelkesset ) ,  et  que  je  pourrais  calculer  alors, 
d'après  ce  que  nous  savons  relativement»  la  solubilité  des 
gaz  sous  une  pression  et  à  une  température  données ,  la 
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quantité  d'aride  earfcbnique  que  l'eau  qui  est  eu  contact 
avec  cet  atmosphère  peut  dissoudre.  Je  recueillis ,  à  6et 
effet,  une  certaine  ijuanrité  du  gai  qui  se  trouve  sur  l'eau 
chaude,  au-dessous  de  la  croûte  du  SprudeL  le  ferai 
pats*  cela,  «ft  bêià  dm  Tepel,  un  petit  trou  dan*  la 
'  cte&té  du  Sptttdtii  :  l'eaai  et  le  gae  en  soroittm  «htm»* 
tivéïftefitv  Je  formai  amour  de  ce  wtm  r  Jm&d*  ftofilè 
ptatkpfe ,  uu  petit  bàem  qui  ne  remplit  bientôt  4'éau. 
Jett&iak  aîfcsi  avec  éotamodiié  >  dons  4ea  boUteitieè 
reutettéèè  et  raàpltes  tfeau ,  le  gsfc  qtâ ,  provenant  dé 
ce  trou  »  passait  à  (ratera  te  Hquftfo,  J'ai  recueilli  de  la 
làêfttè'  ihftfaiàre  «He  certaine  quantité  du  g«  v  qui  s'élète 
tbàjfcurs  *u  bultea  sur  uft  ctoé  du  basarm  du  Theresicn^ 
btauttëft.  Mes  tottteilfcâ  jecaiefit  fètirèe*  avec  des  btra* 
chohs  usés  à  l'émefi*  Vfcfeï  eeottraiit  j*  ptooédai  âi'eotv 
mett  du  çaz  qu'elles  -  G0&«enafefK  i  une  certaine  Mesure 
dé  tè  gâte  fut  traduite  sur  du  irnwowre  dam  ton  tube  gra- 
dué? cft  UU  fnorefeau  d'hydrate  de  p©tas*e,  fixé. à  «m' fil 
êé  feMrès-fin,  ftft  pfadé  dans  te  ftifeç»  Jfe  retirai  avec 
précMrâô*  ta  riiWoèà*  -de  p&usefe  lorsque  «eut  le  ga&  fut 
abtôfbé-,  de  màbïifê  qu'aftcittneiftflte  d-air  se  restât  mur 
sa  surface.  Le  g&t  du  SprudeL  laissa  data»  la  tube  ou* 
petite  butté  èé  gâfc  si  péike  qu'au  bâtirait  eu  eonsowm 
là  iié&rèr  :  elle  ne  rempEssafc  pais  ^eMaiuettiéat  pbrt 
de  7^  du  vofatti*  total.  Quuut  «u  &*  au  Thousœ** 
brunnen,  il  me  fournit,  dans  deux  essais  différens, 
i  p.  c.  d'un  gaz  dont  le  volume  ne  fut  diminué  ni  par 
la  potasse  ni  par  une  solution  de  sulfure  cle  potassium , 
et  qui  me  sembla  être  de  l'azote.  J'avais  pensé  que  le 
ga$  de  l'eau  du  Sprudel  devait  contenir  de  l'azote  pro- 
venant de  l'atmosphère,   d'après   tous  les  motifs  que 


y 
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nous  avons  de  croire  que  l'eau  du  Sprudel  doit  son  ori- 
gine à  l'eau  atmosphérique,  qui  se  charge  de  substances 
minérales  en  traversant  la  terre.  Cet  air  atmosphérique, 
où  peut-il  être  resté  ? 

Je  cherchai  ensuite  à  déterminer  la  quantité  d'acide 
carbonique  .contenue  dans  l'eau  du  réservoir  du  Sprudel 
(Sprudelkessel),  dans  la  supposition  que  l'eau  de  la 
fontaine  eu  renferme  une  quantité  égale  à  son   vo- 
lume (i),  à  75°  de  chaleur,  et  à  la  pression  &  laquelle 
l'eau  est  soumise  dans  le  réservoir.    On  peut  estimer 
celle-ci  par  la  hauteur  dé  la  fontaine  du  Sprudel  au- 
dessus  de  la  surface  de  l',eau.  Je  trouvai  que  le  gaz  car* 
bonique  libre  devait  occuper  les  f  du  volume  de  l'eau  à 
une  température  de  o°,  ou  les  f  à  une  température  de  1 8°. 
Quand  on  y  ajoute  l'acide  carbonique  des  bi-carbonates, 
qui  estJD^S  gr.  sur  1000  gr.  d'ean,  ou,  à  l'état  de  gaz, 
3^8  centimètres  cubiques ,  ou,  enfin,  quand  on  le  cal- 
cule d'après  la  pesanteur  spécifique,  0,396  du  volume 

-  de  l'eau  à  la  température  o°9  on  trouve  qup  l'eau  doit 
donner,  en  la  faisant  bouillir ,  au  moins  ~  de  son  vo- 
lume de  gaz  oarbonitjue.  On  reconnaît  cependant  déjà , 
par  le  goût  de  l'eau ,  qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Bêcher 
trouva  exactement  autant  de  gaz  carbonique  qu'en  con- 

'  tiennent  les  bi-carbonates  $  Klaproth  en  trouva  un  •  peu 
moins  5  Reuss,  au  contraire,  un  peu  plus.  Il  paraît  que 


^*i 


Ci)  Ou  plutôt  à  1,04  de  son  volume ,  parce  que  M.  de 
Saussure  a  trouvé  que  l'eau  prend  1,06  de  son  volume  de 
gaz  carbonique ,  et  que  0,02  p.  en  doivent  être  soustraits 
pour  les  sels  que  l'eau  contient  en  dissolution. 


Peau  duSprudel  contient,  quand  elle  arrive  au  jour,  uii 
peu  plus  d'acide  carbonique  que  les  bi-carbonatés. 

Il  faut  faire  ici  attention  à  une  circonstance  qu'on  a 
négligée  dans  la  détermination  de  la  solubilité  des  gaz 
dans  Peau ,  triais  qui  est  de  peu  d'influence  à  une  tem- 
pérature basse.  L'eau  a,  par  elle-même,  une  certaine 
tension  à  chaque  température  et  à  chaque  pression.  Le 
gaz  qui  se  trouve  sur  la  surface  du  liquide  contient 
toujours  un  peu  de  vapeur  d'eau ,  qui  agit  ,  dans  ce 
cas  ,  comtne  chaque  autre  gaz.  Si  un  mélange  de  gaz 
carbonique  et  de  gaz  d'eau  (c'est ainsi  que  je  nommerai, 
pour  abréger,  la  vapeur  d'eau  )  est  placé  sur  un  liquide , 
les  pores  de'  celui-ci  se  rempliront  des  parties  de  ce  mé* 
lange  :  conséquemment ,  la  quantité  de  gaz  pur,  par 
exemple ,  celle  du  gaz  acide  carbonique ,  que  l'eau  ab- 
sorbe à  une  température  et  à  une  pression  données  ,  est 
déterminée  par  la  quantité  qui  établit  l'équilibre,  à  cette 
température  et  à  cette  pression  ,  entre  le  gaz  carbonique 
et  le  gaz  d'eau ,  tant  dans  le  liquide  que  hors  de  lui; 
Chaque  gaz  pur  qu'on  met  en  contact  avec  l'eau  de- 
vient aussitôt,  par  la  vaporisation  de  cette  eau ,  un  gaz  mé- 
langé, et  la  proportion  du  gaz  d'eau  au  gaz  permanent  aug- 
mente avec  la  température.  Si  cela  n'était  pas  ainsi ,  on 
ne  pourrait  pas  chasser  de  l'eau,  par  l'ébullition^  une 
quantité  de  gaz  plus  grande  que  celle  qu'on  obtient  pat 
la  différence  entre  le  volume  du  gaz  et  de  l'eau  à  la  cha- 
leur de  l'eau  bouillante  ;  tandis  qu'on  peut  chasser  par 
l'ébullition  tout  le  gaz.  Un  gaz  qu'on  a  fait  passer  long- 
temps dans  de  l'eau  qui  en  renferme  déjà  un  autre,  chassé 
à  la  fin  celui-ci  de  la  même  manière,  et  il  se  met  à, sa 
place.  Un  gaz  est  chassé  par  l'ébullition  tant  que  les 
.  t.  xxvm.  *4 
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pores  du  liquide  ne  contiennent  que  le  gaz  d'eau.  La 
capacité  de;  l'eau  pour  sou  propre  ga&  est  cependant 
tout  à-fait  inconnue  :  on  ne  pourra  pas  calculer  la  quantité 
de  gaz  acide  carbonique  contenue  dans  l'eau  du  réser- 
voir de  Carlsbad*  tant  que  cette  capacité  ne  sera  point 
connue  (t). 

• 

Analyse  du  dépôt  qui  se  forme  quand  on  conserue  Veau 
de  Carlsbad  dans  des  bouteilles. 

Un  faible  dépôt  s'était  formé  au  fond  des  bouteilles 
de  l'eau  de  Carlsbad  qu*on  m'avait  envoyées  ;  il  était  assea 
adhérent  au  verre  pour  que  Ton  pût  l'enlever  avec  une 
plume,  après  avoir  décanté  l'eau  claire  :  je  l'ajoutai  à  l'eau 
qui  devait  être  analysée*  Je  rassemblai  ensuite  le  dépôt 
de  Peau  de  quelques  bouteilles,  dont  je  n'avais  plus 
besoin ,  et^  je  l'abandonnai  à  lui-même ,  mélangé  avec 
de  l'eau  distillée ,  dans  des  vases  ouverts  ;  il  y  resta  en 
suspension  $  et  tomba  enfin  au  fond  en  flocons  d'un  brun 
foncé.  L'aspect  du  précipité  me  fit  soupçonner  la  pré- 
sence du  protoxide  de  manganèse.  Il  prit  sur  le  filtre 
sur  lequel  je  l'avais  rassemblé  une  couleur  presque 
noire ,  devint ,  en  se  séchant ,  d'un  gris  foncé  5  en  le 


(i)  Il  serait  bien  désirable  qu'on  pût  connaître  la  capacité 
dé  Teau  pour  son  propre  gaz,  et  savoir,  pour  (otites  le$  tem- 
pératures comprises  entre  o  et  ioo°,  comment  agit  le  gaz; 
d'eau  lorsqu'ij  chasse  un  autre  gaz  contenu  dans  ce  liquide. 
On  ne  peut  regarder  les  eicellens  essais  dont  M.  Théodore 
de  Saussure  a  enrichi  la  science  à  cet  égard ,  comme  exacts , 
que  pour  la  température  à  laquelle  les  expériences  ont  été 
fuites. 
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faisant  rougir,  il  passa  au  blanc.  Lorsque  je  le  mis,  en** 
core  humide ,  dans  de  l'acide  tulfurique  concentré ,  Fa* 
cide  aussi  devint  noir  ;  je  ne  pus  découvrir  aucun  signe 
de  dégagement  d'acide  fluorique.  L'acide  sulfurique  laissa 
une  silice  noire ,  qui  devint  blandhe  en  la  faisant  rougir* 
L'ammoniaque   caustique   précipita   du   liquide  acide 
filtré    une  substance  jaunâtre  ;    le  liquide  restant    né 
contenait  pas  une  trace  de  chaux.  Le  précipité  se  dis* 
sol  vit  en  partie  lorsque  je  le  traitai  avec  de  la  potasse 
«caustique  :  ce  qui  se  dissolvait  était  du  sous-phosphate 
d'alumine  >  et  ce  qui  ne  se  dissolvait  pas  était  du  sous- 
phosphate  de  fer.  Ce  précipité  agit  cependant  sur  une 
lame  de  platine)  avec  le  carbonate  de  soude ,  comme  du 
manganèse. 

Il  est  donc  composé ,  d'après  cette  analyse,  d'un  sili- 
cate d'oxide  de  fer,  d'un  sous-phosphate  de  fer  et  don 
sous-phosphate  d'alumine.  Ces  sels  sont  mêlés  à  une  au- 
tre substance  d'une  origine  végétale,  qui  est  incolore 
lorsque  l'air  n'a  pas  encore  agi  sur  elle ,  mais  qui  de- 
vient noire  par  l'action  de  l'air.  Cette  substance  parait 
être  une   partie  constituante  habituelle   de   ces  sortes 
d'eaux  minérales.  Je  l'ai  trouvée,  par  exemple,  corn** 
binée  ayec  de  la  silice  presque  exempte  de  fer  qui  se 
d4posait   de   l'eau  du  Schiersauerling,,  prés  de  Kon- 
nigsvrart.  La  silice  qu'on  obtient  par  l'analyste  de  ces 
eaux  est  presque  toujours  d'une  teinte  plus  ou  moins 
foncée,  tant  qu'on  n'a  p*s  détruit  la  substance  orga- 
nique par  la  chaleur.  Cette  substance  paraît  avoir  unq 
grande  affinité  pour  la  silice  ,  qu'elle  accompagne  de 
préférence  à  toutes  les  autres  parties  constituantes  de 
l'eau.  La  terre,  presque  noire  tant  qu'elle  est  humide  , 
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détient  grise  en  se  séchant ,  et  reprend  sa  couleur  noire 
quand  on  l'humecte  de  nouveau. 


M.  le  D*  Pohl  eut  la  bonté  de  me  fournir  une  grande 
quantité  de  différentes  espèces  de  pierres  du  Sprudel  y 
afin  que  je  pusse  les  examiner. 

La  pierre  du  Sprudel  est  un  calcaire  fibreux  ,  cristal- 
lin ,  sans  aucune  texture  lainelleuse.  Elle  est  ou  brune  i 
ou  blanche,  ou  rubannée  de  brun  et  de  blanc.  La  variété 
brune  contient  une  quantité  beaucoup  plus  grande  d'oxide 
de  fer  que  la  blanche*  qui  en  est  quelquefois  tout-à-fait 
exempte.  Cette  circonstance  mène  à  supposer,  ou  qu'il 
y  a  des  différences  accidentelles  dans  la  quantité  de  fer 
que  l'eau  contient  à  diverses  époques ,  ou  que  l'atmo- 
sphère a  parfois  un  accès  plus  grand  et  plus  libre  vers 
le  liquide,  et  qu'une  plus  grande  quantité  de  protoxide 
de  fer  trouve  alors  occasion  de  se  saturer  d'oxigène  et 
de  se  séparer;  Les  pierres  du  Sprudel  diffèrent  de  pin* 
entr'elles  par  leur  texture.    Elles  sont  quelquefois  fi- 
breuses d'une  manière  très-marquée  ,  quelquefois  com- 
pactes et  sans  aucune  trace  de  fibres  :  j'en  ai  vu  de  cette 
dernière  espèce  qui  étaient  translucides  sur  les  bords  et 
fort  ressemblantes  au  magnésite  ou  au  gnrofian  ;  plu- 
sieurs avaient  été  évidemment  altérées  depuis  leur  extrac- 
tion :  leur  teinte  était  devenue  jaunâtre. 

Quand  on  eésale  la  pierre  dit  Sprudel  au  chalumeau , 
elle  se  g$iflè ,  perd  sa  couleur  et  tombe  eh  poussière , 
ou  d'elle-même^ôu  au  moindre  mouvement.  Si  on  fait 
cet  essai  dans  un  petit  màtras  de  verre ,  on  obtient  une 
petite  quantité  d'eau.  Plus  la  pierre  du  Sprudel  est  fi-* 
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Jbreuse ,  plus  cp  phénomène  est  visible  :  c'est  là  éga-? 
Jement  un  des  caractères  principaux  de  l'arragonite  (i). 
La  pierre  du  Sprudel  ressemble  donc  parfaitement  à 
l'arragonite ,  rion-seulement  d^ns  sa  texture  fibreuse, 
dans  l'absence  de  tout  clivage  ,  mfûs  aussi  dans  la 
manière  dont  elle  se  comporte  à  une  température 
élevée* 

M,  Stromeyer  ayant  démontré  que  l'arragonite  con- 
tient toujours  de  petites  quantités  de  carbonate  de  stron- 
tîane ,  je  pensai  devoir  chercher  cette  substance  dans  la 
pierre  du  Sprudel  et  dans  l'eau  :  sans  cela ,  elle  aurait 
certainement  échappé  à  mon  attention. 

La  pierre  du  Sprudel  compacte  ne  donne  presque 
pas  d'eau,  et  ne  s'altère  que  très -peu  lorsqu'on  la 
calcine. 

Ayant  déjà  décrit  le  procédé  analytique  dont  je  me 
suis  servi ,  je  ne  mets  ici  que  les  résultats  : 

i.  La  pie?re  du  Sprudel  déposée  sur  les  chaudières 
d'étain  de  l'établissement  de  M.  Bêcher,  est  composée  * 
d'après  l'analyse  que  j'ai  décrite  plus  hfrot,  niais  dont 
je  n'ai  pas  réuni  les  résultats,  sur  ioo  parties,  de  : 


(i)  Quand  on  chauffe  dans  i*n  petit  matras  de  verre  des 
petits  morceaux  de  satinspath  d'Angleterre ,  d'arragonite  et 
de  pierre  du  Sprudel ,  l'arragonite  tombe  la  première  en 
poudre  ;  le  phénomène  se  manifeste  ensuite  dans  la  pierre 
du  Sprudel ,  mais  le  satinspath  n'est  pas  changé.  L'arrago- 
nite tombe  d'autant  plus  facilement  en  poussière  qu'elle 
contient  plus,  de  strontiane. 
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Carbonate  de  chaux 96,47 

Fluate  dé  chaux. 0,99 

Phosphate  de  chaux 0,06 

Carbonate  de  strontiane  . . .  o,3o 

Phosphate  d'alumine 0,10 

Otide  de  fer o,43 

Oxide  d'étain 0,06 

Eau 7 1,59. 

Faibles  traces  de  manganèse. 

3.  Une  variété  brune,  fibreuse,  très-dure  et  qu'on 
emploie  à  Carlsbad  pour  des  ornemens  polis  :  sa  pesan- 
teur spécifique  était  =2,963.  Elle  se  dissolvait  dans 
l'acide  nitrique  sans  résidu,  et  l'ammoniaque  caustique 
précipitait  de  la  solution  1,275  p.  c.  L'analyse  donna , 
sur  jop  parties  : 

Carbonate  de  chaux 97>°o 

Fluate  de  chaux 0,69 

Carbonate  de  strontiane. . . .       o,3a 

Phosphate  de  chaux 

Phosphate  d'alumine 

Oxide  de  fer. 

Eau. t)4°* 

3.  Une  pierre  du  Sprudel  blanche ,  d'une  cassure  en 
partie  saccharoïde  et  eu  partie  un  peu  fibreuse,  laissa, 
lorsqu'on  voulut  la  dissoudre  dans  l'acide  muriatique , 
un  résidu  d'une  substance  translucide ,  qui  formait  une 
poussière  blanche  après  avoir  été  séché ,  qui  fondait  au 
chalumeau,  qui,  traité  par  l'acide  sulfurique,  laissait 
dégager  de  l'acide  iluorique  silice  en  donnant  un  résidu 
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dte  sulfate  de  potasse  ;  qui  était,  en  un  mot,  un  fluo- 
silicate  de  potasse.  La  dissolution  ,  précipitée  par  l'am- 
tnoniaque  caustique,  donna  0,6  p.  c.  du  poids*  de  la 
pierre ,  d'un  précipité  jaunâtre ,  qui  consistait  en  0,47  p*  c: 
de  fluate  de  chaux,  en  0,07  p.  c.  de  phosphaté  de  chaux  et 
d'alumine ,  et  en  0,06  p.  c.  d'oxide  de  fer.  Lorsque  lé 
liquide^  précipité  par  l'àmmoniàque ,  fut  évaporé  à  sic- 
cité  ,  il  se  déposa  ,  vers  la  fin  dé  l'opération ,  une  plus 
grande  quantité  de  flm>silicate  de  potassé;  maià  je  n'en 
déterminai  £a&  le  poids  ,  à  cause  de  l'impossibilité  de  te 
laver.  La  présence  de  ce  sel  prouve  que  la  pierre  du 
Sprudel  contient  quelquefois  de  là  potassé.  Cette  pierre 
né  perdait,  en  la  faisant  rougir,  que  o,53  pour  cent. 

4.  le  fis  dissoudre  une  certaine  quantité  de  la 
variété  de  la  pierre  du  Sprudel  ,  compacte  ,  blan- 
che ,  qui  ressemble  au  magnésite ,  pour  déterminer  s'il 
n'y  à  que  là  variété  fibreuse  qui  contienne  de  là  stron- 
tiané.  J'y  trouvai  du  finale  de  chaux  et  les  phosphates 
des  terres,  comme  dans  les  autres  ;  l'alcool  laissa  un  ré- 
sidu de  nitrate  de  strontiane,  tfui  paraissait  être  en  même 
quantité  que  dans  lès  échantillons  déjà  essayés.  L'aspect 
extérieur  de  cette  variété  dé  là  pierre  du  Sprudel  m'en- 
gagea à  examiner  si  elle  contenait  de  la  magnésie^  mais 
je  n'en  découvris  pas. 

,  5.  Une  variété  particulière  se  forme  autour  de  l'ou- 
vérture  de  la  croûte  du  Sprudel  dans  laquelle  j'ai 
recueilli  l'acide  carbonique  pour  mes  essais.  Une  taché 
de  la  grandeur  de  la  main  et  d'une  surface  luisante  et 
noire  s'était  formée  à  l'endroit  où  l'eau  de  cette  petite 
fontaine  tombait  perpétuellement.  l'enlevai  la  croûte 
noire  supérieure  :  elle  avait  l'épaisseur  d'une  demi- ligne  5 
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elle  était  d'une  cassure  compacte  et  d'une  couleur  rouge> 
brunâtre;  il   n'y  avait  de   nqir  que  la  surface  lisse* 
Quoique  la  couleur  de  la  cassure  ne  fût  que  rouge-r 
brunâtre ,  cette  variété  contepait  une  quantité  considé- 
rable de  protoxide  de  fer;  car  sa  dissolution  dans  1  acide 
pmriatique  était  précipitée  par  l'ammoniaque  en  noir, 
Je  la  fis,  dissoudre,  &  cause  de  cela ,  dans  l'eau  régale.  La 
solution  donna,  par  l'évappra^ion ,  une  gelçe,  et  tra^tçe 
4e  la  manière  décrite,  elle  me  fournit,  sur  ?  gr.  de  la 
pierre,  0,079  Sr-  de  silice,  ayant  upe  cpuleur  aussi  fon- 
cée que  celle  que  j'avais  obtenue  de  l'eau  du  Sprndel 
même?   elle  devint   cependant   blanche   en   la  faisant 
rougir.  L'ammoniaque  précipita  de  la  solution  0,567  8e-  * 
qui  ne  donnèrent  pas  avec  l'acide  sulfurique  la  moindre 
trace  d'acide  fiuorique.  La  dissolution  daps  l'acide  sul- 
furique fut  sursaturée  ayee  de  la  potasse  caustique  e% 
mise  en  ébullition.  Elle  donna  0,01  a  gr.  de  phosphate 
d'alumine  avec  excès  de  base ,  et  après  la  précipitation 
de  l'alumine,  ['obtins,  par  l'eau  de  chaux  ,  o,o3t  gr.  de 
phosphate  de  chaux,  qui  contiennent  0,0147  gr.  d'acide 
phosphorique.  Après  que  l'oxide  <Je  fer  eut  été  dissous 
et  précipité  ensuite  avec  le  prussiate  de  potasse,  il  resU*  . 
un  liquide  qui  ne  fut  plus  troublé  par  l'ammoniaque 
caustique.   La  chaux  de  la  dissolution  dans  l'eau  régale 
ayant  été  précipitée  par  l'oxalate  d'ammoniaque  ,   le  li- 
quide ne  fut  pas  troublé   par  le  phosphate  d'^mmo- 
piaque   avec  excès  de  |tase.    Cette  pierre  du  SprudeJ 
perdit  eq  la  faisant  rougir,  i3,o6  p.  c,  qui  consistaient 
en  9  p.  c.  d'eau  et  4>66  p.  c.  d'acide  carbonique  pro- 
venant du  carbonate  de  fer.  Cette  pierre  est  donc  coin*? 
posée  ainsi  : 


Carbonate  çle  chaux 43, 20  \ 

Sous-phqsphate  de  peroxide  de  fer.  1,77  ; 

Peroxide  de  fer \ i9i35  ; 

Carbonate  de  protoxide  de  fer ia,i3  5 

Phosphate  d'alumine 0,60  ; 

Silice v . . . .  3,95  ; 

J£au ?  •  •  • 9>oo. 

•  t 

De  la  Chaleur  des  eaux  de  Carlsbad,  et  dç  ses 

propriétés  particulières. 

Aucun  observateur  n'a  été  certainement  devant  la 
fontaine  fumante  de  Carlsbad  sans  se  demander  d'où 
provenait  la  haute  température  de  l'eau.  Cette  questiop 
n'est  pas  facile  à  résoudre ,  puisqu'on  ne  peut  pas  suivre 
le  liquide  jusqu'à  l'endroit  où  réchauffement  a  lieu. 
On  a  déjà  indiqué  des  causes  très  -  diverses  de  ce 
phénomène  ;  qu'il  me  soit  donc  permis  de  présenter 
là -dessus  quelques'  hypothèses  ,  quoique  je  sois  per- 
suadé qu'on  n'apprendra  jamais  avec  certitude ,  ni  le 
mode  d'échauflement  de  l'eau  ,  ni  comment  elle  peut 
renfermer  des  substances  que  nos  montagnes  /autant  du 
moins  que  les  travaux  des  mineurs  ont  permis  de  le 
reconnaître ,  ne  contiennent  pas  en  quantité  suffisante  : 
par  exemple  ,  du  sulfate  et  du  carbonate  de  soude ,  que 
la  nature  prodigue  ici  tous  les  ans  (1). 

''■  ■        ■         t 

*  1 

m 

(i)  Gilbert  calcule  que  l'eau  de  Carlsbad  qui  s'écoule  cha- 
que  année  renferme,  sans  qu'on  en  profite,  200000  quin- 
taux (de  1 10  livres)  de  carbonate  de  soude ,  et  3ooooo  quia- 
taux  de  sulfate  de  soude  à  l'état  cristallin.  II  serait  cependant 


-   I 
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Il  me  {Mirait  très-vraisemblable  que  la  chaleur  de  l'eau 
et  les  propriétés  des  substances  dissoutes  sotit  essen- 
tiellement liées  eirtr'elles ,  de  sorte  qu'on  n0  pourra  pas 
séparer  l'explication  des  phénomènes  dô  température 
des  hypothèses  relatives  à  rôrigïhè  des  parties  consti- 
tuantes du  liquide. 

Bêcher  stippdse  qù'tfrië  eàû  côritënàrit  dit  tnùriate  de 
soude  coule  sur  une  couche  de  sulfure  de  fçr  embrasée 
et  dont  l'acide  sulfurique  change  le  sel  marin  en  sel  de 
Glauber.  Son  hypothèse  se  fonde  su*  celte  circonstance, 
que  lorsqu'en  bâtissant  le  Muhlbad ,  on  fut  obligé  de 
faire  sauter  quelques  parties  de  la  roche  sur  laquelle  il 
est  établi ,  on  trouva  dans  le  granité  ,  à  l'endroit  où  le 
Mùhlbrunnen  paraît ,  une  grande  couche  de  hornstein , 
qui  était  extrêmement  mêlçe  de  sulfure  de  fer» .  Il  croit 
très-probable  que  le  principal  conduit  de  l'eau  chaude 
se  trouve  dans  le  granité,  précisément  à  la  jonction  des 
deux  couches ,  et  qu'il  aboutit  au  réservoir  du  Sprudel , 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Mais,  sans  faire  remarquer  que  le  fer  ne  doit  pas  être 
rangé  dans  la  classe  des  corps  qui  peuvent  être  em- 
brasés facilement ,  l'eau  chaude  de  Carlsbad ,  si  l'hypo- 
thèse de  Bêcher  avait  quelque  probabilité ,  devrait  être 
une  eau  acide  ferrifère.  contenant  dn  fer.  tandis  qu'elle 
est  alcalfhe  et  ne  contient  que  très-peu  de  ce  métal. 
L'espèce  de  sulfure  de  fer  qui  s'embrase  facilement  est 
un  minéral^ très-rare,  et  j'ignore  si  on  connaît  quelque 

i  i  ■  i  ii        ■   1 1   ii ■!    ■        ■ i      i     ■  ■       ■  ■ 

» 
bien  facile  d'extraire  ces  sels,  attendu  que  la  chaleur  naturelle 

de  l'eau  pourrait  beaucoup  aider  à  sa  concentration  par  la, 

graduation. 
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part  une  couche  de  sulfure  de  fer  embrasé  qui  rie  soit 
pas  accompagnée  par  la  houille.  La  masse  de  sulfure  de 
fer  qui  fut  embrasée  par  le  bois*  dans  les  inities  de 
Fahlun ,  vers  la  fin  du  6iècle  passé ,  ne  brûla  que  durant 
quatorze  à  quinze  ans ,  et  pendant  tout  ce  temps  tin  gaz 
sulfureux  sortit  constamment  par  les  fentes  de  la  mon- 
tagne. L'embrasement  cessa  alors  dé  lui-même,  au  mi- 
lieu de  la  masée  énorme  de  sulfure  db  fer  qui  formé 
cfctt«  mine.  • 

Klaproth ,  qui  sentit  les  difficultés  dé  l'hypothèse  de 
Becber,  imagina  que  l'eau  chaude  de  Garlsbad  était 
échauffée  par  une  touche  puissante  de  touille ,  embrasée 
par  le  sulfure  de'fer.  Comme  il  paraissait  que  la  couche 
mentionnée  de  hornstein  était  beaucoup  moins  ancienne 
que  le  granité  /Klaproth  croyait  qu'une  couche  de  houille 
pouvait  être  placée  sous  elle,  et  se  trouver  assez  près 
de  l'çmbouchure  des  sources.  Puisque  nous  avons  des 
exemples  d'embrasement  de  couches  de  houille  qui  ont 
duré  plusieurs  siéeles ,  il  ne  lui  répugné  pas  de  sup- 
poser que  c'est  là  la  cause  de  la  haute  température  dont 
jouissent  les  eaux  de  Carlsbad  depuis* 'quatre  cent  cin- 
quante ans  qu'elles  sont  connues.  Il  se  figure  de  plus 
qtte  l'acide  Carbonique  est  dégagé  d'une  pierre  calcaire, 
par  la  chaleur  dé  la  couche  brûlante  de  houille  ,  et  que 
l'eau  chaude  en  est  imprégnée  parce  qu'il  tr*a  pas  d'issue 
libre.  Le  sulfate  de  soude  se  formerait  alors  auk  dépens 
du  sel  marin  que  cette  eau  contiendrait  :  l'acide  sulfu- 
rique  proviendrait  du  sulfure  de  fer  de  fa  htmitte,*  St  la 
chaux  y  contine  l'acide  carbonique ,  du  calcaire.  «  Nous 
ne  pouvons  pas  cependant  découvrir  aussi  bien ,  dit  Kla- 
proth y  le  mode  que  là  nature  emploie  pour  produire 
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l'alcali  minéral  libre  contenu  dans  les  eaux  de  Carlsbad  \ 
car  les  procèdes  de  nos  laboratoires  ne  conduiraient 
pas  au  bûU  Du  reste,  la  nature  peut  suivre  des  che- 
mins qui  nous  sont  inconnus  f  et  Faction  continue  de 
la  chaleur  souterraine  et  des  vapeurs  humides  suffit 
probablement  déjà  pour  chasser  une  partie  de  Facide 
du  sel  marin,  et  pour  laisser  sa  base  alcaline  libre.  Les 
pyrites  de  fer,  la  houille,  le  calcaire  et  les  eaux  salées 
sont  ainsi  les  ma^iaux  dont  la  nature  se  sert  pour  la 
production  de  ces  sources  chaudes.  » 

M.  de  Buch  (i)  a  fait  observer  que  si  les  nombreuses 
traces  de  feux  souterrains  qu'on  trouve  dans  la  partie 
nord-ouest  de  la  Bohème ,  et  même  très-près  de  Carlsbad , 
sont  favorables  à  l'hypothèse  de  Klaproth,  d'un  autre 
côté,  on  n'a  pas  encore  aperçu,  dans  des  couches  de 
terrain ,  l'ordre  de  superposition  qui  résulterait  de  la 
destruction  de  la  couche  combustible ,  et  ainsi  disparaît 
ce  que  l'hypothèse  en  question  présentait  de  plus  spé- 
cieux. Une  couche  brûlante  de  houille  ne  laisserait-elle 
pas  d'ailleurs  dégager  une  foule  de  produits  qui  résultent 
toujours  de  la  combustion  de  cette  substance.  Ces  pro- 
duits, se  dégagean t*par  les  fentes  des  couches  supérieures , 
viendraient  se  déposer  sur  les  corps  froids ,  et  l'on  trou- 
verait, à  la  surface  de  la  terre ,  du  muriate  et  du  sulfate 
d'ammoniaque ,  du  soufre  et  plusieurs  autres  substances 
qu'où  ne  rencontre  pas  du  tout  dans  les  environs  de 
Carlsbad. 

(1)  Ein  Beitrag  zu  ciner  mineralogUchen  Beschrcibung, 
der  Karlsbader  Gegend  von  L.  C.  p.  B.  dans  le  Bergman^, 
nische  Journal  de  Fribergt  an  1792  ;  p.  38£. 
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L'eau  ne  contient  pas  de  sels  ammoniacaux,  et  elle 
est  exempte  de  substances  combustibles  ;  car  le  sel 
blanc  et  la  terre  qui  restent  après  l'évaporation  de  l'eau  4 
ne  se  colorent  que  très-peu  quand  on  les  fait  rougir 
dans  un  matras.  La  combustion  d'une  couche  de  houille 
peut  durer  long-temps  ;  mais  elle  finirait  certainement 
après  plusieurs  siècles.  La  chaleur  des  eaux  de  Carlsbad 
date  très-probablement  d'une  époque  plus  ancienne  que 
celle  de  leur  découverte,  qui  se  fit ,  assure-t-ou  >  Tan  1 358, 
à  une  chasse  de  l'empereur  Charles  Y.  Je  n'ai,  pour  le 
prouver,  qu'à  rappeler  que  la  couverture  du  réservoi* 
du  Sprudel  (et  cette  couverture  est  formée  de  l'espèce 
toute  particulière  de  pierre  que  nous  avons  appelée 
pierre  du  Sprudel)  est ,  sur  un  long  espace ,  le  fond 
immédiat  de  la  rivière  Tepel  $  il  faut  par  conséquent 
que  le  réservoir  du  Sprudel  avec  sa  couverture  de  piètre 

4 

ait  été  déjà  formé  avant  que  la  vallée  dans  laquelle 
Carlsbad  est  situé  fût  creusée  par  la  rivière  autant  qu'elle 
l'est  à  présent  :  cela  veut  dire  que  le  réservoir  du 
Sprudel  est  plus  ancien  que  tous  les  souvenirs  histo- 
riques. Il  existait  peut-être  avant  la  rivière,  et  il  était 
contemporain  des  révolutions  violentes  qui  ont  formé 
cette  vallée  escarpée. 

L'hypothèse  de  Klapfoth  ne  suffit  pas  même  pour 
expliquer  comment  les  eaux  auraient  reçu  leurs  parties* 
constituantes.  On  a  bientôt  dit  que  l'acide  carbonique  est 
dégagé  du  calcaire  par  la  chaleur  ;  mais  quelle  serait  cette 
température  qui ,  assez  forte  pour  chasser  ce  gaz  d'une  cou- 
che calcaire  ayant  un  mètre  d'épaisseur,  pourrait  conti- 
nuer cette  action  jusqu'à  une  épaisseur  de  2  ou  3  mètres  ? 
Les  hatits  fourneaux,  dans  lesquels  la  chaleur  parait 
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être  plus  grande  que  dans  le  foyer  des  volcans  i  n'ont 
pas  besoin  d'une  muraille  de  pierre  très-épaisse  pour 
que  la  chaleur  soit  prêtée  au  point  que  leur  surface 
extérieure  n'est  pas  sensiblement  échauffée.  On  pour- 
rait supposer  que  le.  calcaire  d'où  l'acide  carbonique 
s'est  dégagé  était  mêlé  avec  la  substance  qui  brûlait,; 
mais  l'eau  chaude  contiendrait  alors  aussi  les  antres 
produits  volatiles  de  la  combustion.  Celui  qui  veut  pro- 
duire l'acide  sulfurique  par  l'intermédiaire  des  pyrites 
doit  montrer  où  restera  le  sulfate  de  fer  qui  se  formera  eu 
mêiçe  temps  ;  et  quand  on  admet  que  la  soude  vient  du 
sel  marin  ,  il  faut  faire  voir  où  passe  l'acide  mnriatique 
dégagé.  Au  reste,  autant  il  est  aisé  de  se  convaincre 
de  l'insuffisance  de  ces  explications ,  autant  il  est  diffi- 
cile d'en  imaginer  une  qui  soit  plus  vraisemblable. 

Examinons,  pour  nous  placer  de  plus  près  sur  la 
trace  de  la  nature  ,  si  le  Sprudel  de  Garlsbad  est  le  seul 
de  son  espèce ,  ou  s'il  n'y  a  pas  ailleurs  des  sources 
semblables1;  voyons,  dans  ce  dernier  cas,  si  nous  ne 
pouvons  pas  attribuer  l'origine  et  les  propriétés  particu- 
lières de.  toutes  ces  sources  à  des  causes  générales  et  de 
m$me  nature. 

On  comprend  d'abord  aisément  que  l'existence  du 
réservoir  du  Sprudel  est  une  circonstance  accidentelle 
to^te  particulière  à  cette  source,  et  que  nous  ne  devons 
pas  actuellement  la  prendre  en  considération* 

J)ans  cette  localité  particulière,  l'eau  chaude  a  pro- 
bablement trotté  à  la-  surface,  au  moment  de  sa  pre- 
mière éruption ,  une  cavité  formée  peut-être  par  des 
blocs  de  pierre ,  et  où  elle  a  commencé  à  perdre  son 
acide  carbonique.  Le  calcaire ,  en  se  déposant,  a  incrusté 
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les  parois  dç  renfoncement.  Les  sources  de  Çarlsbad 
peuvent,  à  cet  égard,  être  uniques  dans  le  monde  sans 
qu'elles  cessent  pour  cela  d'appartenir  à  une  classp  géné- 
rale de  phénomènes  naturels. 

Nous  savons  que ,  dans  les  environs  de  beaucoup  de* 
volcans  encore  en  activité ,  il  existe  des  sources  chaudes 
qui  donnent  de  l'eau  en  quantité  énorme.  La  chaleur  de 
ces  sources  prouve  qu'elles  passent  auprès  du  foyer  vol- 
canique par  lequel  elles  sont  échauffées.  On  y  découvre 
simultanément  une  foule  de  substances  qui  sont  étran- 
gères  aux  eaux  des  sources  ordinaires,  principalement 
diflerens  sels  de  soude ,  tels  que  le  sulfate ,  le  muriate , 
le  carbonate,  et  une  plus  grande  quantité  de  silice  que 
Ton  n'en  trouve  communément  dans  les  eaux  rainé- 
raies  :  je  ne  citerai  ici,  dans  ce  genre,  que  les  sources 
chaudes  d'Islande,  dont  on  a  fait,  il  y  a  quelque  temps, 
l'analyse.   Ces  eaux  contiennent  aussi   quelquefois  des 
sulfures  alcalins,  ce  qui  prouve  que,  dans  le  lieu  où 
l'eau  dissout  ces  substances ,  l'action  du  volcan  ne  s'est 
pas  étendue  assez  loin  pour  tout  oxider,  ou  que  le  foyer 
a  changé  de  place  avant  d'avoir  épuisé  son  action. 

Nous  ne  pouvons  nous  rendre  compte  de  l'existence 
d'un  courant  non  interrompu  de  liquide ,  qu'en  suppo- 
sant qu'il  est  continuellement  soulevé  par  une  masse 
d'eau  inférieure  qui  provient  de  l'atmosphère  :  sans  cela , 
il  faudrait  admettre  dans  l'intérieur  de  la  terre  l'exis- 
tence  d'une  substance  qui ,  podfcmener  l'eau  à  la  sur* 
face ,  devrait  prendre  sa  place  ;  irons  cette  substance ,  que 
serait-elle?  d'où  viendrait-elle  ?  Les  fontaines  chaudes  * 
auprès  des  volcans ,  sont  nourries  par  l'eau  météorique , 
comme  les  autres  sources  ;  mais  puisque  cette  eau  entre 
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j>ure  dans  la  terre  et  en  sort  chargée  de  sulfate ,  de  car- 
bonate et  de  muriate  de  soude ,  ces  sels  doivent  être  un! 
produit  général   et  commun  de  l'activité  volcanique. 
Supposons  maintenant  que  le  volcan  ait  fini  ses  explo- 
sions ,   qu'il  soit  passé  à  cet  état  que  nous  nommons 
éteint  :  le  cratère  est  alors  bouché  par  la  lave  refroidie  ; 
il  est  rempli  de  cendres ,  de  sable  et  de  scories,  qui  se 
détachent  des  flancs.  Le  foyer  brûlant  se  refroidit  peu 
a  peu  ;  mais  la  chaleur  ne  peut  s'échappe^  que  par  la 
masse  environnante  de  la  montagne  :  or,  cette  niasse 
appartient  aux  plus  mauvais  conducteurs  du  calorique  ; 
des  siècles  peuvent  s'écouler  avant  que  ces  lieux  ne  pren- 
nënt  la  température  moyenne  de  la  contrée  où  ils  se 
trouvent,  et  nous  pouvons  regarder  le  temps  qui  s'est 
écoulé  depuis  que  Tordre  présent  a  commencé  sur  la 
surface  de  la  terre ,  comme  une  petite  partie  de  celui  qui 
serait  nécessaire  pour  le  refroidissement  parfait  du  foyer, 
si  la  masse  était  grande  et  située  à  une  profondeur  con- 
sidérable. Mais  les  sources  qui  se  trouvent  dans  le  voi- 
sinàgè  d'un  volcan  continuent,  après  son  extinction ,  dé 
couler  par  les  anciens  canaux,  tant  que  l'eau  atmosphé- 
rique y  pénètre  ;  elles  sourdent  salées  tant  qu'elles  trou- 
vent sûr  leur  chemin  des  sels  qu'elles  puissent  dissou- 
dre ,  et  à  une  température  élevée  tant  que  les  terrains 
Qu'elles  parcourent  sont  échauffés  par  le  foyer  voisin , 
encore  chaud ,  du  vol^t  éteint.    L'absence  de  tout  sou- 
venir historique  de  Ij^pption  du  volcan  n'est  évidem- 
ment pas  une  difficulté  qui  doive  arrêter. 

À  mesure  que  la  température  du  terrain  et  la  quan- 
tité de  sels  qu'il  renferme  diminueront ,  soit  ensemble, 
s'oit  séparément ,  nous  aurons  ou  des  sources  tempérées 
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et  riches  en  sels  et  en  acide  carbonique  ,  ou  des  sources 
chaudes  et  pauvres  en  substances  dissoutes*  Plus  tard , 
/enfin ,  l'eau  viendra  au  jour  avec  les  propriétés  de  celle 
que  fournissent  les  sources  qui  n'ont  aucune  communi- 
cation avec  les  volcans.  Ces  caractères  des  sources,  volca- 
niques s'appliquent-ils  maintenant  aux  sources  chaudes 
.dé  Carlsbad? 

Les   observateurs   qui   auront  examiné  les  masses 
jénortnes  d'origine  volcanique  qui  entourent  Carlsbad* 
depuis.  Engelhaus  jusqu'à  Schlaokenwerth ,  répondront 
positivement. .  Ce  n'est  pas  que  des  savans  d'un  mérite 
distingué  n'aient  essayé  de  prouver  que  les  basaltes , 
les  pbonolites,  les.amygdaloïdes,  les  trachytes  n'ont  pas 
une  prigine  volcanique,  et  qu'ils  se  sont  fondés  par  les 
procédés. de  là  voie  humide.  Mais  après  avoir  étudié. avec 
plus  d'attention  qu'on  ne  l'avait  fait  auparavant ,  durant 
les  trente  dernières  années ,  les  volcans  éteints  qu'on 
.trouve  en  France ,  dans  les  anciennes  provinces  d'Au* 
yergne  et  du  Vivarais,  on  est  parvenu  à  une  connais- 
sance plus  sûre  des  produits  du  feu,  et  on  a  commencé 
à  distinguer  les  roches  volcaniques  ,qui  ne  sont  que  lo- 
cales, de  celles  dont  se  compose  la,  masse  principale  de 
l'écorce  du  globe.  Nous  n'aurons  pas  besoin  d'examiner 
ici  si  ces  dernières  sont/ormées  par  le  moyen  du.  feu  ou 
de  l'eau.  Une  partie,  de  la  Bohème  septentrionale ,  celle 
principalement  où  il  existe  un  grand  nombre  de  source? 
minérales ,  ressemble  tellement  au?, contrées  volcanique? 
de  France,  que  celtd,qui  a  vu  ces  dernières  n'a  besoin 
que  4e  )eter  un  çoup-d'œil  sur  leç  laves,  dont  on,  a  pavé 
partout  les  cheppins  4ans  cette  partie  de  la  Bohême., 
pour  y  reconnaître  tout  de  suite  upe  contrée  çlu  m$me 
t.  xxviii.  a5 
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genre.  Nonimot,  e*  Auvergne*  1«  Puj*de4)ôtt* >  qui 
§,  eommè  le»  montagnes  colique»  de  tu  Bohème,  bi 
forme  d'un  traître  *  aans  l'eu*  en  effet ,  malt  qui  a'eet 
compote  que  de  roches  volcanique»,  ou  m  moins  <le 
roche»  qui  montrent  euoore  des  signes  de  la  plu*  vkM- 
lente  action  du  feu.  Celte  montagne  est  entouré»  «te 
toutes  parts  de  volcans  éteipts ,  dont  on  peut  suivre  tes 
coulées  de  lave» ,  le  long  des  vallées,  jusqu'à  la  plaine  de 
le  Lmiagtie*  Une  grande  quantité  de  sources  phi*  om 
moins  chaude*  jaillissent  entre  ces  volcans*  Elles  som 
riche*  eu  acide  carbonique ,  en  carbonate ,  sutfafe  et  mur 
riate  de  soude  ;  elles  déposent  aussi  de  la  chaîne.  $e  uo 
citerai  é^xt  celles  de  St-Mars ,  de  St-Àllyre,  de  Vicfefl 
La  source  chaude  Connue  du  MdM-Dore ,  qui  à  tant 
d'analogie  avec  celles  de  Carlabad ,  et  dont  on  se  servait 
déjà  dans  h  tëmpft  dé  Joies-César ,  puisqu'on  l'avait  ftfit 
couvrir  <fun  petit  bâtiment  en  pierre  qui  e*i»te  encore 
k  présent,  sort  au  milieu  d'énormes  débris  de  roche* 
volcaniques.  Une  source  froide  vient  au  jour  k  peu  dé 
distance  au-dessus  de  la  source  chaude  ;  on  y  trouve  de 
l'acide  carbonique  et  les  sels  contenus  Ordinairement 
dans  ces  eau* ,  à-peu-près  tomme  dans  h  source  nom*» 
fnéé  dut  KàttM  SauerUng  dans  lu  Dotesheens  Ant,  k 
Carlsbad.  Lel  sources  chaudes  aie  St-Nectaire ,  où  l'on 
a  formé  récemment  uu  établissement  de  bains ,  sorti  af- 
filées i  quelque*  Keues  dé  distance  des  premières ,  stkr 
l'autre  coté  de  k  mootagne.  La  contrée  est  évidemment 
volcanique  ;  elle  n'a  cependant  pqp  un  cratère  visible , 
quoique  des  motttagnes ,  composées  de  massés  volca- 
niques, s'y  trouvent  en  foole.  Les  sources  de  cette  ne* 
turc  disparaisses  aussitôt  qu'on  s'éloigne  de  PAu* 
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vergue  j  t*ab  elle»  s*  prtsetitetrt  de  uetoVfcau 
on  stypfoéfee  du  Gaulai ,  qm  est  àttsttl  voleâfciqife.  Ll  , 
<*i  Peaeefetti*  des  **tt*ee*  dtifet  là  tetttpértfttfrfc  atteint 
«elle  de  ftbttllitidu.  Dàfté  lé  Vivrais,  On  te*i  placé  de 
mène  ter  un  tettàta  Wteatâqtt* ,  et  de  iMêtte  aussi  <rti 
«euw  de*  WWces  alcaline*  cdtiténattfc  de  la  so*dév  Là 
feiation  <fui  existe  étttré  iè  tértein  Tétanique  et  lès 
«WMTOâ*  rfchès  en  acide  éftrtoftftfqttfc)  eîcfcà  fiftn  atteinte* 
duremt  ud  voyage  que  je  S* ,  <feb*  Taïaut  ¥8rg ,  ttr  Au- 
vetgfté  et  en  Virtrftte»  >te  tes  fra^  pHttcf^tètiMttt  f** 
une  «ta  tré^àgtéaMè ,  ëtârtèhant  de  lucide  eaÀëhîqUe, 
«foi  fbttue  fctt  jet  perpétuel'  àU  fifed  dtt  fcéàU  VblcaU 
thtié  prè*  delà  petite TflHë  de  LaUgeàfc,  sàt  le  Ubtè  Ab 
i'AfigUMi.  X/ed^hie  t*1*Mtiq*e  du  iâsàKe  est  ai  eferffe 
4M  Fwmcfe  v  et  priaclpatertrttti  à  Lartge^c ,  *juè  pé*st>6fte , 
ftpvèé  **e»r  VU  le*  eottlée*  de  lavé  basaltiques  su*  les 
«htopet  de  Laûgeàt ,  Ah  &>tf  htf  et  du  volcan  Vélrtti  êa 
Volage  de  Thyet,  ti'eh  iaiituft  douter. 

Lbttque,  r année  passée,  feMrtli  eh  Bohême ,  eh  *t- 

uafUI  dte  tfresdu , éclaire"  pat  et*  4bsftriràti<>tts  antérieure*, 

je  fis  àVtfé  étmmetneM ,  qUaftd  )è  tf 4pptocÀar  tfeTèplit* , 

s?  répète*  les  scèees  de  PAht^gne-,  elles  tfe  eetfti- 

fthètent  àfctrtif  de  Biïte  /Mîée^cboWUt ,  LfebkbiVltti  et 

BuchaU ,  fusqu'k  ce  qtiè  le  t^el  Engeftau^ ,  dàtts  lé  Vtfc 

sittage  de  €ttrlsbad  *  avec  sa  coltitre  de  scorie  *gssèlh-_ 

felant  à  tm  eratète,   se  itfôtftt*  a  mes  Regarda.    AVèc 

fes  terrains  Tfclcaniqtres  ,  les  eaux  minérales  apparurent 

de  sttfte  ;  i*  frtm  VàS  d'abord  dés  sètattfes  tbàudës  &  Tepfctfe  ; 

ensuite  des  sources  alcalines  à  Bilin ,  contéhant  de  l'acide 

tatfetaiqUè;  les  sôUWfcâ  de£edlîf*  et  de  Seidschitz  ;  les 

•ouïtes  tofâ&fcfes  it  Carlstàd ,  les  pli*  teftiarqùfablès 
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» 

de  loute%„  #M  sourqes.m^rMe*  de  M»rî«nlwd  .jfcfe- 
Egcr.'  JU.B^Â6/  pofid-est»  de.  la  Bohème  est.flic^e^îi 
débris  vQktfHÇWa  et.\om&  ies,«Qpjces  apmnrée^  *ny 
trouva  «ne  fl^ti^  i§«ipc«di«*tte  .de  stfjwtfes;  frtwde*, 
non****»  4fc!MfirKi^^  .q^Aôi^W  emplpyéflSipatMf*»- 
*o*ine. gU,est,Frai  q^'w  ne  joit.flaa  'tewtttm  4'oà<*» 
jéqownef  cogl&s:  de,  hasaUe  spn^apirtfoMorfles  :  c'est 
ppjlfjjçflaîqu'oa  a  méconnu,  Jftng^Uwps  l&t  i  origine. 
j\jnMiiqu.9iqnf  ç§$,  ourertuaes  s^icpt  jnaintopanti détruites 
et  recpuyïfctes  par  sujte  de&chaiigçineiW/ifinioat  eu  lieu 
à  la  surface  de  la  terre  :  quoique.  Je*  vûi&es  eayvWB~ 
nantqs  /Je  scores  et  dft  cwdr€»yolpanifl^es  rqui  for- 
.maient.les  <#atères  coniques  i.ajppt  reçu  up*  autre  forme 
.et  ptfs  une  amre  plaxe,Jes;  çw^WftVRÏcapiVW^diff  la 
lave  restante  ne  sont  pps,pç«r,^ela  raow  évident.  La 
,terr<?  a  eu  sams  doute  dfes^ojc^ps  .véritables  ;dan*  toutes 
^s^ériqdesdos^aDfteiRfiTRs^^  surface,  quoique  plus 
tard   des    révcdutjons  !,  aient   détruit  ,  les,  indices    ça 
.  peurraiéjvt  faire ,  coiwtorç  les.endroUs  ps^lesqu^Sj  les 
,d<H<ŒWW*  onfcétf  \>m&>é***  ïWfc  ,Buch  pprtft  être  porté 
'ài.aAqtaçe.  ¥%^*^e^^r^.laves  basahiq^s  ^ont 
.sftFti|Bs.)4e,Iaf.teiT^lsai^î^a(tèr.e?  ;Cela  n'es»  pasiny?as- 
: «ible^^/iis jpui$qu^ ><yaj^e  çs*  foujours.un  effet  des 
efforts  fdjes  vapçufes  élarsçtiq^es  qwit  popssent  la  lave  fon- 
A    ni  ?*  faut  admettre;, du  moju^.que  l'éruption  d'une 
1    e  saï15  cralère  do^  ^*e  Vfc-W™-  &**  ue.  trouve  plus 
de  cratère  a^  Mont-Dore,  comme  je  lai  dit;  ce  terrain 
.volcanique  est  ^ussi  celw  qui.^fissemble  le  tfus  au  ter- 
rain de  la  3ohême.     /,"'«  ■     .•■-'•.  : 

Si  de  î?  ressemblance  dR-<W  ^ux  terrains.,:  sous  le 
'  rapport  de  }euj  richesse  en  spfifces  chaudes  ou  froides 
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cdntenant  de  l'acide  carbonique,  nous  passons  à  la  coin-* 
position  chimique  des  eanx  qui  en  sortent , "nous  ydé- 
eouvrirons  une  nouvelle1  analogie.  '  Le  tableau" suivant 
donne'  les  principes  constiluans','  sur'  1000 ''parties"  en- 
poids  du  lîqoideypoarles  sources -du  'Mont-Dore',  de- 
Saint-Nectaire,  déparlement  du  Puy-de-Dômé,' et  d« 
Chaudes  -  Aiguës  ,  déparlement  dit  Cantal,'  d'après  les 
analyses'de  M.  Berlbier}  de'plùs,  lés'parties  -consti- 
tuantes du  Sprudel  de  Carlsbad ,  d'après  mon  analyse; 
celles  du  Kreutebrunnen  ëtde  Ferdinandsquelle  à  Ma- 
rienbad,  et  celles  du  Franzeosbrunneii'à  EgCT,' d'après 
les  analyses  du  professeur  Steiamann  ;  enfin,  celles  de 
la  source  de  Bilin,  d'après  l'analyse  de  M.  Reuss.  J'ai 
ajouta  aussi  les  parties  constituantes  que  Klaproih  a 
trouvées  dans  la  source  chaude' de  Reikum  en  Islande.  - 


.On .voit  que  les  mêmes  parties  constituâmes  se  trou- 
vent ,  quoiqu'en  quantités  différentes,  dans  les  sources 
qui  proviennent ,  en  Bohême  et  en  France ,  d'un  terrain 
semblable  :  cet  accord  ne  peut  être  l'effet  du  hasard , 
puisque  des  sources  chargées  de  ces  éiémens  et  saturée» 
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en  mèi*ç  temps  d'acide  carbonique  n'existent  que  Urée- 
rarement  *t  peu^ttr*  jemei»  dan*  d'antre*  ccrotrtfè*  Jet 
wm  (Wtttft  W  conclure  qg#  Itnr  température  élevée  » 
41  la  nature  de»  aufcf  tanee*  que  leurs  eaux  renferuw»  t  ft 
aflnt  liéw  à  l'wstepçe  de*  volcans,  dçnt  de  grande  débri» 
eouvreni  U  terri)  au*  jriçmour*.  De*  sources  eonteiurat 
4e  la  soude  et  sursaturée*  d'acide  carbonique  seraient  » 
dans  ce  ea*»  le  dernier  symptôme  de  1'actien  en<ter* 
existante  de*  volcans  anciens  Quoique  nous  ne  pu*t~» 
sious  pas  regarder  cette  hypothfre  comme  parfaitement 
démettre**  *Ue  a  du  moin*  na.  qertjûn  degré  de  proba- 
bilité. Je  snla  cependant  bfcn  éloigné  de  soutenir  qiMt 
toutes  les  source*  contenant  fo  la  aoude  et  quelquefois 
du  fér»  et  4tir#aftrée*  d'eeide  carbonique ,  doivent  avoir 
la  néme  or ifia*.  Pçor  avoir  U  d*oït  d'émettre  une  telW 
assertion,  il  faudrait  un  examen  général  qui  n'est  pas 
encore  fait,  et  qt)i  ne  p0ut  pas  être  exécuté  par  un  seul 
observateur.  j)u,  reste ,  je  suis  persuadé  qu'une  étude 
exacte  dea  environs  de  ç£s  sources  rendra  de  plus  en  plus 
probable*  leurs  rapport*  4fcvec  les  phénomène*  Yetat«* 
WÎqU^s  de*  teinpà  anciens, 

II)  reste  toujours  à  ejpîkjuer  d'où  vient  la  quantité 
ifac)de  carbonique  dont  le  dégagement  n*  peut  se  faim 
que  peu  à  peu,  puisque 9  comme  on  le safc  à  prêtent,  il 
n'eut  çbtnçé  ni  en  solide  feî  en  Hqujd*  par  fc  pression  (j> 
Nous  ne  pouvons  pas  expliquer  non  plus  légalité  perpé- 

(1)  Des  expériences  postérieures  à  la  publication  du  Mé- 
.moire  de  M.  Beraeffos  ont  montré  que  le  ga2  acide  carbo- 
nique peut  être  transformé  en  Kquide  par  une  pression  qui 
n'est  pas  uiétne  très-considérable. 
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tuçlle  4*  la  quantité  des  substance*  dissoutes  dan*  çbaw 
cq9«  4e  ces  eaux*  On  pourrait  croire  que  si  les  sub«- 
•tances  solides  étaient  graduellement  enlevées ,  et  l'espace 
qu'elles  occupaient  rempli  par  l'eau  r  leur  quantité  dans 
le  liquide  dissolvant  devrait  varier.  Noua  trouvons  ce*- 
pendant  que  l'eau  de  Carlsbad  n'a  pas  du  tout  changé 
fl«  qfMBapowtion  dans  les  trenU*trois  années  qui  se  sont 
fJQtwléas  eptre  l'analyse  de  Klaproth  et  la  mienne  ;  car 
le*  différences  de  noa  résultats  Qe  peuvent  être  regardées 
4{Ue  comme  provenant  d«*  erreurs  des  manipulations* 
Un  tel  changement  est  nécessaire ,  inévitable  :  mais  il 
ne  aéra  perceptible  qu'après,  plusieurs  siècles.  La  cou- 
ttfançe  de  la  température  est  une  suite  de  la  lenteur 
extraordinaire  avec  laquelle  le  terrain  se  refroidit,  {lécher 
«trouvait,  il  y  a  u|  demi-siècle  (1770),  $9°  Réaumur  pour 
la  température  du  Sprudel  ,  quand  il  plongeait  le  ther- 
momètre dans  la  source  même  :  dans,  une  expérience 
que  nous,  avons  faite,  M-  le  Dr  Poscbmann  et  moi, 
en  1822,  nous  avons  obtenu  exactement  le  même  ré- 
sultat (1).  L'eau,  peut-être»  a. été,  il  y  *  plusieurs  siè- 
cles, beaucoup  plus  chaude  ,  et  elle  n'est  descendue  que 
ps>u  a  peu  à  la  température  actuelle  L'époque  cependant 
OÙ  elle  a  pu  avoir  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  doit  être 
très  -r éloignée.  Ou  se  baignait  au  Mont,- Dore,   où  il 

(i)  Des  oscillations  dans  la  température  d'à  ne  source, 
comme  il  faudrait  eu  admettre  si  le  Sprudel  n'était,  en 
1795,  qu'il  S$£°R.*  ainsi  que  l'assure  Klaproth,  seraient 
une  chose  très-singulière.  &  est  bien  désirable  .qu'on  fasse 
pendant  quelques»  années  des  observations  journalières  sur  la 
chaleur  du  Sprudel. 


(  *9a  )  ( 

n'existait ,  jusqu'en  1819,  qu'un  seul,  bain  construit  déjà 
du  temps  de  Jules  César ,  dans  un  courant  d'eau  prove- 
nant dé  la  source ,  et  qui  s'écoulait  par  le  bâtiment  de 
pierre.  Celte  eau  est  à  présent  à  43°  cent.  (38,7  R.)  : 
or,  comme  cette  température  est  à-peu -près  la  plus  éle- 
vée  que  la  plupart  des  hommes  puissent  supporter,  l'eau 
ne  devait  pas  être  beaucoup  plus  chaude  il  7  a  environ 
deux  mille  ans  \  car  on  n'aurait  pas  pu  s'en  servir  sans 
des  appareils  particuliers  de  refroidissement.  Si  le  chan- 
gement de  température  n'était  que  de  ~m*  de  degré  par 
siècle ,  il  serait  difficile  de  dire  s'il  a  eu  lieu ,  quoique  , 
à  la  longue,  l'eau  finirait  par  se  mettre  à  la  température 
moyenne  de  la  surface.  Du  reste ,  il  est  évident  que  si 
tous  ces  phénomènes ,  et  la  chaleur  en  particulier,  dé- 
pendaient de  changemens  chimiques  souterrains  encore 
en  activité,  on  apercevrait  quelquefois  des  variations 
considérables  ,  suivant  que  les  causes  s'affaibliraient  ou 
deviendraient  accidentellement  plus  actives,  comme  on 
l'observe  dans  tous  les  volcans  non  éteints. 

Plusieurs  auteurs  allemands  parlent  des  torfmoor- 
sauerlinge ,  c'est-à-dire ,  des  eaux  chargées  de  beaucoup 
d'acide  carbonique  provenant  des  couches  d'une  cer- 
taine sorte  de  tourbe  d'où  elles  sortent.  On  a  pris 
pour  un  torfmoor-sauerling  l'eau  minérale  de  Marien- 
bad ,  près-de  Tepel  en  Bohème,  et  lç  Franzenshrunnen , 
près  Eger.  J  avoue  qu'on  peut  rester  un  moment  incer- 
tain sur  l'exactitude  dç  cette  idée ,  et  crçire  que  les  choses 
se  passent  vraiment  ainsi  dans  la  nature ,  quand  on  voit, 
à  Marienbpd,  les  sources,  à  leur  sortie  d'une  couche  de 
tourbe,  entrain ef  en  bouillonnant  de  l'acide  carbonique  ,1 
quj  est  mêlé  d'hydrogène  sulfuré  ,  et  quand  on  aperçait 


(  393  ) 
du  soufre  déposé  sur  des  morceaux  de  bois  et  sur  (Tau-* 
très  corps  solides  qui  se  trouvent  dans  la  tourbe ,  dans  la 
masse  de  cette  substance  qu'on  exploite  pour  l'usage  des 
bains  de  limon  (  Sehlammbader  ).  Mais  F  observation  detf 
knêmes  phénomènes  faite  dans  d'autres  sources   miiié- 
raléSj  montre  cependant  bientôt  que  ce  n'est  qu'une 
apparence  trompeuse.   Le  Ferdinandsqueîle  était  aussi 
autrefois  environné  d'un  banc  de  tourbe  dont  lès  bords* 
marécageux  permettaient  à  peine  d'en  approcher  ;  mais 
depuis  qu'on  l'a  entouré  d  un  nouvel  encadrement ,  sa 
communication  avec  les  '  couches  de  tourbe  est  inter- 
ceptée tout  autour,  et  ses  filets  les  plusabondans  sortent 
d'un  terrain  solide.  Malgré  cela ,  l'eau  entraine,  dès  son 
origiixe,  de  l'acide  carbonique   mêlé  avec  une  petite 
quantité  d'hydrogène  sulfuré ,  et  elle  contient  même  ces 
gaz  en  proportion  plus  grande  que  lorsque  le  marais 
mettait  obstacle  à  son  écoulement.  Le  soi  syest  séché  et 
a  acquis  de  la  dureté  à  mesure  qu'oaa  donné  à  l'eau  de 
la  source  un  écoulement  plus  libre.    Il  est  évident* 
d'après  cela,  que  ce  n'est  pas  la  couché  dé  tourbe  qui  a 
fourni  à  la  source  ses  parties  constituantes  ;  mais ,  au 
contraire ,  que  les  eaux ,  ne  pouvant  pas  s'écouler,  ont 
formé  cette  couche  par  des  phénomènes  de  putréfac- 
tion auxquels  elles  ont  donné  lieu.  Ainsi  ce  n'est  pas 
la  fermentation  perpétuelle  qui  produit  le  gaz  carbo- 
nique et  l'hydrogène  sulfuré;   l'eau  carbonique  et  un 
peu  hépatique  se  répand  dans  la  tourbe ,  dont  les  par- 
ues insolubles   dégagent  les  gaz,  comme  le  fait  une 
poudre  qu  on  jette  dans  un  liquide  contenant  de  l'acide 
carbonique.  Voilà,  à  mon  avis,  ce  qui  arrive  dans  les 
nombreuses  sources  du  Franzensbrunnen ,  à'  Eger. 
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On  m'objectera  peuvétre  que  si  1»  couche  de  tourbe 
na  contribue  en  rien  à  donner  à  l'eau  ses  propriété»  t 
comme  U  n'y  a  pu  d$  débris  volcaniques  dans  le$  en- 
virons de  Marjenbad  et  du  Franzeutbnionen  ,  on  n'a 
non  plus  aucune  raison  pour  admettre  que  ces  sources 
«ont  produites  par  des  volcan*  de*  temps  anciens  (1). 
Mais  quand  pu. pense  h  la  quantité  énorme  d'eau  de 
même  nature  qui  sort ,  dans  ces  lieux,,  de*  sources  sans 
encadrement  >  on  se  persuade  aisément  que  l'eau  météo- 
rique nécessaire  à  leur  entretien  ne  peut  pas  provenir 
de  localités  si  circonscrites  9  et  que  le  canal  principal 
doit  venir  d'un  lieu  qui  est  plu*  éloigné  que  les  débris 
volcaniques  les  plus  proches» 

Il  me  reste  encore ,  avant  de  finir  ce  chapitre ,  a  dire 
quelques  mots  sur  une  autre  classe  de  sources  chtnde* , 
différentes ,  à  plusieurs  égards ,  de  celle*  dont  il  a  été 

{t)  Hy*  cependant»  dans  îe  voisinage  du  Frauzënsbrunnen, 
nue  tnéatsa^e  nommée  Kammerbukl  %  que  j'ai  en  la  plaisir 
de  visiter,  a  îa  b&t*  »  dans  la  société  du  célèbre  Gotha ,  du 
comte  Gaspar  $ieruberg  et  du  Dr  Pohlf  Elle  parait  être  Je 
cratère  d'un  volcan  éteint ,  qui  n'a  eu  qu'une  seule  éruption 
très-petite  durant  laquelle  les  cendres  et  les  scories  étaient  pro- 
bablement entratnées  dans  une  direction ,  pendant  qu'une  cou- 
lée de  lave  se  répandait  de  l'autre ,  en  sorte  que  le  Cratère  a  pris 
le  ferme  d'un  cfae  comprimé  de  deux  côtés.  Si  cette  hypo- 
thèse était  juste |  le  KanmerbuM  serait  peuUètre  le  volcan* 
le  plus  petit  de  çpn  espèce  ;  csr  &$  dimensions  n'égalent  pas 
celles  d'un  des  tombeaux  ancien  (Hnhnengraber)  d'tTpsahi/ 
II  ne  me  parait  pas  probable  cependant  que  ce  volcan  insi- 
gnifiant puisse  avoir  eu  quelque  influence  sur  fa  formation 
du  fVansensbrutrtien ,  à  mains  qu'il  n'ait  été  Hé  à  d'autres 
phéntotènes  analognes  pins  important. 


* 


question j  je  vw*  parler  de»  sources  un  peu  chaires , 
qullem*  nt  alcaline* ,  mais  un  peu  talées  et  quelque* 
faiblement  hépatiques  f  qui  30ne.nl  dç*  terrains  granj*- 
tique*  dana  lesquels  on  ne  trouve  pas  de.  débris  volea* 
aiques.  Plusieurs  sources  minérales  de  France  5  connue 
celles  de  Bagnères  ,  de  Barète  et  de  Cautçrets  )  U$  eaux 
minérales  de  Baden  en  Suisse ,  de  Bath  et  dq  Çlifton  en 
Angleterre ,  sont  de  cette  nature.  M.  Brongniart  attri- 
bue leur  chaleur  à  la  grande  profondeur  d'où  <$a  eaux 
viennent  par  des  canaux  souterrains.  En  admettant  l'hy- 
pothèse que  la  terre  a  une  chaleur  propre  crois- 
sante avçç  la  profondeur ,  ce  que  paraissent  confirmer 
les  otaqrvatioBs  faîtes  récemment  dan*  lesiiniircs  »  Wt- 
pUçatiçi»  semble  plauiibfo 

Andtys&  dé  la  source  nommée  le  Kalte-Satietllng, 

à  Carlsbad. 

(M.Bewlius  aanalyré  cea^aux  par  \sl  nu^de  p*4- 

cédemment  décrite ,  et  dont  il  s'est  servi  dans  l'examen 

de  celjes  de  CarlsbadL  Nous  nous  contenterons  donc  de 

rapporter  le  résultat).  Sur  iooo  parties  en  poids ,  l'eau 

contient  : 

Sulfate  de  soude. .......     o,oiq  \ 

Carbonate  de  soude 0,6 1 5  ; 

Muriaté  de  soude ......  i .     0,016  \ 

Carbonate  de  chaux . , .  * .  0,624  9 
Carbonate  de  magnésie  • .  o,oi3  | 
Carbonate  de  manganèse.     0,002  •, 

Carhonate  de  fer ] 

finale  de  chaux? \  o,*o4  ; 

Pbofphaie  d*alumi*e.  * . .  J 

nlioe. .,,... 0,047; 

jurait  de  l'humus*. ....     0,008. 


1 

i 
1 


(396) 
'  Il  est  remarquable,  dit  M.  ' Befzelius  ,  qufe  là  si-, 
lice  forme ,  elle  seule ,  le  tiers  de*  la  masse  solide  qui 
reste  après  l'évaporation  de  l'eau. ....  Je  n'ai  pas  exa- 
miné la  quantité  d'acide  carbonique.  L'eau  sort  de 
la  terre  saturée  de  ce  gaz,  et  devait  par  conséquent 
en  contenir  un  volume  égal,  ou,  d'après  M.  de  Saus- 
sure, 1,06. 

Analyse   de  la   source   chaude  du   Steinbad , 

à  Teplitz.    ' 


\ 


i 


Il  y  a  une  grande  quantité  de  sources  tièdes  dans 
l'intérieur  et  dans  les  environs  de  Ja  petite  ville    de 

r 

Teplitz.  On  les  emploie  depuis  long-; temps  (à  ce  qu'il 
paraît ,.  depuis  plus  de  mille  ans  )  à  alimenter  des  éta- 
blissemens  de  bains.  Elles  ont  été  analysées,  dans  les 
dernières  années  du  siècle  passé ,  par  le  Dr  Àmbrozzi , 
qui  a  trouve  qu'elles  contenaient,  sur  iooo  parties  en 
poids:  -      '    '  • 

Sulfate  de  soude 0,177  p. 

Carbonate  de  soude. . .  '  i,583 

Muriate  de  soude  ....     0,221 

■  *  ..■''. 

Carbonate'  de  'chaux. . .     0,0g  1 

•    »    •    ♦    » 

Silioe  •  ......,., o,o54 

Oxide  de  fer- ,./.....     o,oo5 
Extractïf.  ::.......:.     0,006. 

Lorsque  je  passai  ?  l'été  dernier,  par  Teplitz,  je  rem- 
plis une  bouteille^ de.  l'eau  du. «Steinbad,  situé  dans  le 
village  de  Schonau,  et  je  la  gardai  avec  les  précautions 
nécessaires,  afin  de  pouvoir  la  comparer  avec  les  eaux 


d<?  Carlsbad.  767  g*\  de  celle  eau  laittèrgm  $ar  révapo* 
ration,  une.  masse  de  sel  un  peu  grisâtre ,  qui  contenu 
une  trace  de»  l'extrait  de  l'humus*  J'éghanfoi  te  ma&tâ 
#  sèche  sur  une  l«np<*  à  esprit-d^vui ,  presque,  jusqu'à 
V^rf&^œr.rqugç,  et  je  comparai  sqn^poûfe  aveqilq 
poids  <iu  résidu  des  eaux  de  jCarlsbad  é£aJeme,nL  chauffé. 
Il,5pe$ao,456  gi\  i  ce,  qui  donne  sur  iqoq  parties,  ei) 
ppids  de  lfeau ,  o,5g5.  ,.         i; 

Les  sels  de  cette  masse  que  Peau  djssolvit  pesèrent  i 
après  avoir  été  évaporés  et  sèches,  1,87  gr.  Je  choisis, 
poui*  les  analyser,  la  méthode  suivante  à  cause  de  la  pré- 
sence  de  la  magnésie..  Je  saturai  le  sel  avec  de  l'acide 
acétique  ,  je  le  séchai  et  je  le  fis  dissoudre  de  nouveau 
dans  l'eau  :  il  resta  0,007  Sr<  ^e  s^ice«  La  dissolution 
laissa  alors  ,'  après  avoir  été  séchée  et  après  avoir  dissous 
le  résidu,  0,002  gr.  de  magnésie.  Saturée  avec  de  l'a- 
cide nitrique  et  précipitée  avec  des  sels  $.c  baryte  et 
d'argent ,  la  dissolution  fournit  0,088  gr.  de  sulfate  de 
baryte  et  0,101  gr.  de  muriate  d'argent  :  le  liquide  qui 

restait  donna  par  l'ammoniaque  caustique ,, après  vingt-* 

•        •  »       •  *  '•     • 

quatre  heures ,  un  précipité  floconneux  qui  pesa  o,oo3  gr., 

*        «  •  •  .* 

et  que  je  reconnus  pour  .du  phosphate  de,  baryte ,  à  ce 
caractère  qu'éprouvé  au  chalumeau ,  il  donna  du  phos- 
phure  de  fer  :  ce  précipité  correspondait,  à  0,001 5  gr. 
de  phosphate  de  soude.  Le  liquide  restant  fut  précipité 
.par. l'acide  mnriapque,  évaporé  à.si/çcité,  etle  i;é>idu 
fyl xedissous  de  nouye^nçi  dans  l'eau.  Je  traitai  cetjenop- 
velje  dissolution  avec  le  carbonate  d  atnniqniaque  pour 
en  .séparer  la  baryte  j  Je^larin^lai,  av^c,un]e  splufiop  4c 
ipuriate  d'ammoniaque  pour  détruire  fout .  l'acide  ni- 
trique, en'  chauffant  et  en  faisant  rougir,  la  niasse,  et 


\ 
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p*M>  n'afftk  <Jtw  déë  tmuriawi*  Je  rfaf  il  patfaitetMm. 
l*iêl  ftèe  tftte  j'fcbtltis  fat  (iiâtfettft  dans  tVttfl,  lé  dttt*** 
Itttktit  Ah  mêlée  avec  le  tottrtate  de  fctmdfeet  de  platine , 
et  étehée.  Je  fil  dfosottdi*  èfors  k  teisét*  sèètfe  dbM 
Falfcôôt  âè  a,8S  de  pesimteu*  spécifique  ;  H  mta  «m 
rélWhi  de  0,0 51 1  £r.  de  tatiriftte  de  pôtaéfté  et  4é  phN 
flhè ,  qui  est  insoluble  daua  l*ft]fco6l ,  et  qtd  fc0tre*p*n(l 
à  0,0076  gr.  de  sulfate  de  potasse'^  £trîsque  le  àel  tfoti* 
Me  eaniieht  i%53  £.  c.  dépotasse. 

Les  terres  Insolubles  tarent  analysées  par  le  pro- 
cédé que  j'ai  suivi  à  Carlshad  ;  je  'm'abstiens  donc  dé 
le  décrire  de  nouveau,  et  je  rapporte  seulement  le 
résultat. 

767  gr*  de  l'eau  de  Stejebad  cputiensept  : 

Sulfate  de  potatôe...  0,0076; 

Sulfate  de  soude. ....  o,&5oo  ;  % 

Muriate  de  soude. . . .  o,o4ao  ; 

Carbonate  de  soude. .  o,a65o; 

Phosphate  de  soude . .  0,00 1 S  ; 

Carbonate  de  chaux. .  0,0 5oo  ; 

Magnésie  pure 0,01 4b; 

Oxide  de  fer. ..... .  0,0020  ; 

Silice o,o3ao. 

'•  Ce  q»ùe  j'ai  tionllné  dé  l'ôtlde  4fe  fer  entrent  ehéftte 
flfef Taètdè ^rhosphôrr^tie  et  de  l'alumine,-  mai)  là  prt>- 
ftrrtioti  dëctt  èttbstàiïtt»  n*a  pal  pfc  être  déterminée  avec 
^attitude:  H  a  fr$  êpkthéût  împtfcsîÉIe  dèd&mrtrîr 
êans  Cette  eaii  h.  présente  de  l'acide  fluorique  !  j'en  «vais 
'une  trop  Retire  quantité.  La  ehiu*',  tfussî-bien  que  la 


(  3j»  > 
magû&îe ,  totttetiakmt  de*  tfaeeâ  d'oxide  <*^*ttm#rt!èse. 
Je  ri'apetceraîi  paè  d'Ittdke  de  atrohiktte  quatoU  :j£fâi<- 
sais  dissoudre  h  cbaû*,  taMbiftéfcavec  l'acide  **tri4ftlt 
dans  i*aïcooï  :  èependâttt  fopftafc  Stii*  te  ttt»p>  petites 
quantités ,  pour  qu'il  me  soit  permis  d'éffifthfeMAvfefc  feët*»~ 
titude  qu'il  n'existe  pas  de  strontiane  dans  les  eaux  de 
Teplitz. 

Si  Ton  calcule  la  quantité  des  parties  constituantes 
de  ces;  eaux  sur  iooo  parties  en  poids ,  on  trouvera ,  eu 
ajoutant  à  la  magnésie  l'acide  carbonique  qu'elle  con;- 
tient  y  le  r4sul ta t  suivant  : 


Sulfate  de  potasse o,ooi 

Sulfate  de  soude  • # . .  09071 

Muriate  de  soude ,  o,o55 

Carbonate  de  soude. o,34& 

Phosphate  de  soude 0,002 

Carbonate  de  chaux o9o63 

»      '         '  es 

Carbonate  des  magnésie. ....     o,o3j 

Oxidedefer........ )         3  $ 

Sous-phosphate  d'alumine . . .  1 

Silice 0,042. 


x 


c 


La  difôreiwede  oes  résultais  et  de  ceux  que  lô  ûr  Amr 
brozzi  a  obtenus ,  dépend  en  partie  de  ce  qu'il  *  wf>r£r 
tffrffi  ce*  $fls  comme  étant;  combinés  avec  l'eau  de  <Mfis- 
tallisauon  î  mm  a|ors  même  qu'op  aurait  égard  à  cette 
<âc^oostaofQ# ^  le  Pr  Ambrozzi  aurait  toujours  eu  .1^ 
rfeidq  de  paf^as  solides,  deu*  fois  plus  grand  cppe  moi 
La  quantité  de*  parues  solide*  daps.  Ijes  «aux  de  Teplifc 


(  4o° ,) 

fr-tyoUe  diminué  dans  Jçs  vingt^cinq  derrières  années  P 
Çç^le  quantité  e&t^llp  variable  ,^^iv^i>t  que  le  temps  esc 
plufjçft moins  sec?  Ou.fcien  enço/^,  la. différence  tient- 
elle  uprçu^m^ptàdçs,  erreurs  ^e  oç^aaip^ulation  ?  C'est  ce 

*  *        * 

que  j«  rie  saurais  (féçjtfen  ; ...  „  .  : 

r  i  » 

Analyse  des  eaux  minérales  de  KonigswarU 

Ces  eaux  minérales  n'ont  pas1  encore  été  analysées, 
a  ce  que  je  crois.    Elles  proviennent  d  un  point  assez 
élevé,  situé  sur  lé  penchant  de  la  montagne  où  la  petite 
ville  et  le  château  de  Konigswart  ont  été  bâtis.  Par  les  soins 
du  propriétaire  actuel ,  le  prince  de  Metternich ,  deux 
sources  sont  recueillies  dans  des  bassins  séparés;  Tune, 
la  Trinkquellè ,  doit  être  employée  comme*  source  à 
boire;  l'autre,  la  Badfequelle,  alimentera  un  bain  qu'on 
a  le  projet  d'établir.  Lés  deux  sources  sont  Tune  auprès 
de  l'autre.  Leur  température  est  ceïlè  de  ^endroit.  Une 
troisième  source  minérale' ,  nommée  le  Schiersauerîing, 
beaucoup  moins  riche  en  partie?  solides ,   sort  de  la 
terre,  à  quelque  distance  dés  deux  premières  ;  la  con- 
trée ,  au-dessous  dès  sources  9  principalement  au-dessous 
du  Schiersauerîing ,  est  couverte  (Tûné  couche  de  tourbe 
analogue  à  celle  qui  se  forme  ordinairement  dans  les  lo- 
calités où  se  trouve  utfe  eau  alcaline  contenant  de  l'acide 
carbonique.  '•  ;    »      r::..:  ; 

(M.  Berzelias  a  fait  l'analyse  de  eaux  dé  Konigswart 
parle  procédé  qu'il  a  dëfcKt  à  l'article  relatif  aux  eaux 
déCarlsbad.  Nous  pouvons  donc  nous  contenter  de  rap- 
porter*! es  résultats.!  Nous  signalerons  toutefois  ici  les 
différences,  qui  consistent  principalement  dans  la  pré- 
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sence  de  la  potasse  ;  dans  une  proportion  plus  considé- 
rable dé  manganèse ,  et ,  à  ce  qui  parait ,  dans  l'absence 
totale  de,  l'acide  fluorique,  ^etde  tout  antre  phosphate 
que  celui  <Talumine  ). 

1    t      '  *       .  ,    ' ,       •    '•  *  •    *  u  '  •    '  •  .    •      > 


«  t 


1       •  >       '   '  •  / 


Résultat  de  T  analyse  de  la.  source  la  Trinkquelle*  r 

•  p     »...  * 

/  *  »        r         •    • 

-    t    i  »  ...  .  •  •  .  ,.  »,  '•')/> 

iooo  parties  en  poids  de  l'eau  contiennent  0,7  to3  par* 
ties  solicites^  La>magnésie*  se  trouve  ici  dans  la  'même 
proportiqu,: relativement  à  la  chaux,,  que  dans  les  eaux 
de  Carlsljad  et>de  Teplitz.  Si  ou  calcule  l'acide  carbo- 
nique deda.  magnésie  9  -du^protoxide  de  manganèse  et  du 
fer;  et  si  on  ajoute  OyOaoS-  gr.  pour  l'extrait  de  l'hu- 
mus ,  comme  je  l'ai  trouvé,  dans1  un  essai  particulier,  en 
pesant  le^el  avant  de  l'avoir  rougi,  on  obtient  les  résul- 
tats, suivapj  :       n  .  > ,    **  '!  ' 


^ 


» 


Suifatifde  -potasse. .......  i .  -  oyeirô  j 

Mqriate  de  potasse* 0,0081  ;. 

Muriate  d*  soude.. .........  :  0,0061  ; 

Carbonate  de  soude 0,0577  ; 

Carbonate  de  chaux.  .......  0,4* rf>: 

Carbonate  de  strontiane .....  0,0007  ;  ; 

Carbonate  de  magnésie  .....  0,3 1 20  ; 

Sôus-phosphate  d'alumine...  0,00265 

■     •  *  * 

Carbonate  de  mangabèsè.  .' .  0,00^0; 

Carbonate  de  fer. J  o,o56r  ; 

Silice..  ;....;.....  v;..v.  o^èsb;1 


3 


•         « 


Extrait  de  Phumus. .... ...       o,oao5/; 

»  f  '  "  '    '         "  f  ' 

I    «  1        p.  •  •  ■  .  '  «        •    '    '       '  '  '  >  '  '  '  •    ' 
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Résultat  4e  V  analyse  de  la  Badeq^lle. 


«• 


(La  source  à  baigner  contient,  à  volume  qçal  ,Ja  moitié 
seulement  dfs  parties  solides  que  renferme  la-  source  a 
boire.  Si  on.  ajoute  à  la  magnésie  et  aux  pxides  de  fer  et 
de  manganèse ,  l'acide  carbonique  qui  est  combiné  avec 
ces  corps  ,  on  a,  sur  iooo  parties  en  poids  de  l'eau)  : 


*    ..  ♦ 


.Sulfate  de  potassé 0,0071  ; 

Muriel*  4e  potasse.. o,ooi5^ 

...      Sfetfoie  de  soude d*oo36$ 

•    Gwbojial*  de  soude .  ,  A  • .  *  o,o*Sa  i$ 

. .     Carbonate  de  chaux -  0^3090  ; 

Caeboaf  te  de  «troottaïae  . . . .  otoo*i; 

Carbonate  de  mtg»ésie 0,0^89  $ 

Sous-phosphate  d'alumine. .  -  0,001 4  > 

Carbonate  de  manganèse  .  . .  0,0070  ; 

Carbonate  de  fer .  0,0^6;    ' 

Silice.... o,o636; 

Ei^nak  de  l'humus, 0,0057. 

(Quant  f  et  qui  concerne  la  quantité  d'acide  carbo- 
nique que  X$m  contient,  M,  Berzelius  xxa.  pas  eu  l'oc- 
casion de  h  déterminer.  Les  essais  doivent  être  faits  à 
l'endroit  mÊms;  mais  puisque  le  gaz  se  dégage  toujours, 
il  est  clair,  qu$  Veau  en  doU  être  saturée  à  «a  tempé- 
rature et  à,  U,  pression  ordinaire  de  l'air.  Ella  donnera 
donc,  si  0$  1^  met  en  ébullition,  un  volume  d'acide 
carbonique;  égal  à  celui  de  l'eau,  et  «Ue  donnera  de 
plus  l'acide  qui  change  les  carbonates  en  bi  -car- 
bonates ).  . 


y. 
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Résultat  été  TàtûOfse  du  SthîerrducHifrg. 

(Si  ohfijotatè  à  fa  magnésie  et  aux  oxîdes  métallique» 
TàcMè  carbotiicfue  qui  est  combiné  avec  flux*,  on  obtiêtïty 
*Sr  ~i  ddo  parties  en  'poids  de  cette  eau  )  : 


'  •  i 


Sulfate  de  potasse o,oo3a  • 

Muriate  de  potasse o,ooai  ; 

Muriate  de  soude , o,ot>43  ; 

Carbonate  de  soude.. /      0,0131  ; 

•Carbonate  de  chaux. ....,.,.       o,o56i  ; 

Carbonate  de  magnésie*. o,ô3i6;    s 

Sous-phosphate  d'alumine.....  )   .r    .  L,.  . 
Ôridedefer.............../  °'00aîlî 

Carbonate  de  manganèse  « 0,0027  : 

Silice •.••.->•• 0,0387. 

Trace  de  l'extrait  de  l'humus. . . 

Analyse  de  quelques  substances  qui  se  précipitent  des 
eaux  miné*  aies  de  î 'Auvergne* 

Lorsque  j'eus  découvert  dû  ftuâte  et  du  phosphate  3è 
chaux  dans  lès  eaux  de  Càrlsbàd ,  il  me  parut  probable  que 
ces  substances  se  trouveraient  aussi  dans  les  eaux  miné- 
rales de  l'Auvergne.  En  1819,'  Ift.  Bertrand,  médecin 
des  bains  ,à\x  Mont* Dore,  avait  eu  ïa  bonté  de  me  com- 
muniquer les  résultats  des  analysés  qu'il  a  faites  clés 
eaux  minérales  de  cette  contrée*  Au  nombre  des  parties 
constituantes  figurait  l'alumine.  Ayant  objecte  que  la 
présence  3ê  râlûminê  dans  ces  eaux  h  était  pas  "très- 
probable  ,  M.  feertrSnd  report  cju'il  y  àvàït  îfli  mo^n 
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facile  de  s'en  convaincre ,  et  que  citait  d'analyse  l'ocre» 
du  bai^defî&ftr.  Je  recueillis  en  conséquence  alors  une 
petite  quantité  de  cette  ocre.  Mais  j'avais  négligé  de  l'exa- 
*iiB£!Y  jn*qn';a  ce  que  dé  nouvelles  recherches  ramenèrent 
m*n;  attention*  $ur  cet. objet.  M-  Berthier  a  analysé,  depuis 
celte  matière  (i;),  ,et  il  Ta  trouyée  composé^, de  m ,6  de 
silice,  de6i,5  gr,  d'oxide  de  fer,  de  a44  6r-  d'eau  et 
».5  gri  de  carbonate  de  chaux.    J'ai  traité  moi-même 
l'ocre  «Vec  dte   l'acide  sulfurlque  ,  .  mais   je   n'ai    pu 
découvrir  aucune  traced'acide-fluorique.  L'acide  sulfu- 
rlque s'étant  combiné* aux  parties  de  l'ocre  ,  elles  furent 
dissoutes  dans  l'eau,-  et  la  silice  fut  séparée.  Le  liquide 
ayant  été  sursaturé  avec  de  la  potasse  caustique,  je  le 
filtrai  e.t  jç, saturai  la*  potasse  avec  l'acide  muriatique.  Le 
carbonate  d'amn\onraque  précipita*  alors'  de  l'alumine  , 
que  le  chalumeau  fhreconnaîtrepour  du  sous-phosphate 
d'alumine:    Le  carbonate-  d'ammoniaque  avait  été  mis 
en  excès;  après  une  ébullhïôn  suffisante,  le  liquide  fut 
mêlé  avec  de  l'ammoniaque  caustique ,  et  on  ajouta  du 
muriate  de  chaux,  tant  qu'il  se  fit  un  -précipité."  L'ocre 
du  bain  de  César  doit  être  considérée;  par  conséquent, 
comme-  un  .  mélange  d'hydrate  de  fer,  de.. silicate   de 
peroxide  de  fer,  et  de. sous-phosphate  de  peroxide  de 
fer  :  ces  deux;  derniers  corps,  sont  combinés  avec  de 
l'eau.  Les  eaux  du  Mont- Dore  contiennent  donc  aussi 
de  l'acide  phosphorique.,  r 

Les  eaux  de  St- Allyre ,  près  de  Clermont  en  Auvergne , 
renferment  également  de  l'acide  phosphorique,.  et  pa- 
raissent être. exemptes  d'acide  fluorique.    Dans  le  canal 


«**« 


■ 
(\),Annçdcs  de  Chimie  ci  de  Physique,  t.  xix ,  p.  5o. 


♦  t 
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par  lequel  le  liquide  s'écoulait,  il  se  forma  un  dépôt 
"calcaire  qui,  par  des  accroissemens  successifs  1  devint  une 
muraille  de  pierre  énorme ,  sur  le  dos  de  laquelle  l'eau 
se' répandit  et  s'écoula.  Celte  muraille  a  reçu  le  nom  du 
[pont  naturel  de  ot-Allyrè9  parce  que ,  en  augmentant 
toujours,  elle  a  atteint  les  bords  d'une  rivière,,  s'est  ac- 
crue  peu  à  peu  au-dessus  d'elle,  et  est  enfin 'parvenus 
de  l'autre  côté.  On  a  dû  seulement  élargir  l'ouverture 
pour  donner  passage  aux  eaux  du  printemps.    . 

J'ai  réduit  en  poudre  pn  petit  morceau  de  cette  rou« 
raille  naturelle  et  je  l'ai  décomposé  par  l'acide  uioria- 
tique;   la  dissolution,  pendant  l'évaporation,  a  passé  à 
l'état  de  gel  ce  et  a  donné  6,8  p.  c.  de  silice.  Ayant  pré- 
cipité la  dissolution  avec  de  l'ammoniaque  caustique  t 
j'ai  obtenu  .une  substance,  jaune-grise ,  qui  est  devenue 
brune  quand  je  l'ai  fait  rougir  au*. feu,  et  qui,  formait 
o,5a  p.  c.  du  poids  total.  L'acide  sulfûrique  ne  m'a  pas 
fait  découvrir  les  moindres  traces. d'acide  fluoriqûe:  4> 
l'aide  de  la  chaux  caustique,  j'en  ai  tiré  du  phosphate 
d'alumine.  Ce  mugiate  de  chaux  et  l'ammoniaque  pré- 
cipitèrent ensuite  une  grande  quantité  de  phosphaté  de 
chaux.  Ce  qui  était  insoluble  dans  la  potasse  caustique 
avait  tout-à-fait  l'aspect  de  l'ôxide  de  fer.  Je  le  dissolvis 
dans  l'acide  muriatîque,  et  je  neutralisai  presque  corn* 
vplèlement ,  d'après  la   méthode  de  Hcrschel ,  avec  le 
carbonate  d'un  alcali  ;  l'ébullition  sépara  le  fer  ;  la  dis* 
solution  donna  alors  avec  l'ammoniaque  caustique'  un 
'précipité  blanc  7  que  j'eus  d'abord  de  la  peine  Hrrecon* 
naître.    Il  se  fondit  au  chalumeau,  se  colora*  partiel* 
lement  et  indiqua  la  présence  du  phosphore.  Le  carbo* 
nate  d'ammoniaque  le  dissolvit  en  partie  >  mais  il  se 
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précipita  de  nouveau  par  l'évaporation.  de  l'alcali.  En 
le  chauffant. avec  la  potasse  caustique,  il  fut  décomposé; 
aussitôt  qtie  le  liquide  commença  à  bouillir,  la  masse 
se  colora  ,  et  il  se  forma  de  l'oxide  de  manganèse  par 
l'oxigène  de  l«air,  pendant  que  l'acide  phosphorique  se 


i     \    •     *    f  -    •» 


combinait  avec  l'alcali.  Je  trouvai  de  celte  manière  que 
ce  précipité  consistait  en  phosphate ,  de  protoxide  de 
manganèse,  en  phosphate  de  chaux  et  en  phosphate  de 
magnésie. 

Les  phosphates  dissotjs  dans  l'acide  muriatique  furent 
précipités  pac  l'oxalate  d'ammoniaque.  L,e  liquide  res- 
tant donna  alors  avec  le  sous-phosphate  d'ammoniaqqe, 
le  phosphate  d'ammoniaque  et  de  magnésie ,  qui  pesa: > 
après  avoir  été  rougi ,  1,8  p.  c. ,  et  qui  contenait  dès- 
lors  0,66  p.  c.  de  magnésie. 

Le  carbonate  de  chaux  fut  dissous  dans  l'acide  nitrique: 
évaporé  ensuite  à  siccité  et  dissous  dans  de  l'alcool  de 
o,7q3  de  pesanteur  spécifique ,  il  y  eut  un  résidu  blan- 
châtre dans  lequel  je  ne  pus.  pas  cependant  découvrir 
des  traces  distinctes  de  strpntiane. 

Je  crois ,  malgré  ces  essais,  que  lès  eaux  de  l'Au- 
vergne contiennent  du  carbona'te  de  strontiane  9  et  cela 
parce  que  M.  Berthier  dit ,  dans  son  analyse  des  eaux  de 
Saint-Nectaire,  que  la  chaux  qui  se  dépose  de  ces  sources 
est  toujours  cristalline  et  fibreuse  (1)  :  ce  que  je  regarde 
comme  une.  preuve  de  la  texture  arragonitique  de  ce 
tuf  calcaire. 


•  <•  #  «  » 


(1)  Annales  de  Chimie  et  <fa  Physique,  t..  xix,,  p.  i$4» 
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Rapport  sur  le  Mémoire  de  M.  Lamoukoux  intitulé: 
De  la  Géographie  botanique  marine. 


(  Commissaires!  MM.'  DesfohtàInes  et  Mirb^l.)1 
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La»  distribution^  de*>  diverses  race?  de-  plantes  '«dp  1* 

gàobe.aK été  depuis  vingt  an* 'l'objet <  de*'>re4fcé*cbee>  et 

éea  méditations  de, plusieurs  sarous^  parmi,  lewjueisoïl 

doit  citer  en  première  ligne  MM.  de  Humboldt ,  fianèuoN 

WablcubeEgij  Robert  BÎH)wnr^(DeoandoHe«^.Iiéo{lolft1de 

Buch^etc»  Le  sujet  était  tfcopvaate.  pour  qufonpik'lfesfet 

brasier  tout  :  d'un  .ccnlpr  d*B*\  «m  etosejnble  etrdaust  soi 

déuiUi  Inattention  8e  poatardVbwd  sw.lts»  végéu*«i 

terrestres:  phanérogames  :  cette  priorité  leur  était  due* 

Nous  vivons  r  pour:  ainsi  i  dire,  eai  société»  avec  ;  erui^     < 

nous  atofts  à  tout  :  instawt  besoin:  detwq  nouer  les  jcdn- 

oaissons  <mienx<y  parceiqtte  .nous  npust  en  sonrinés  plus 

Occupés. et tq*ftl»esrtf îplua  fdoile?JcW' les 'connaître*}  leurs 

organes  ont,  jqpqtfàttnTOVtaiteftotntj  .des  fonctions  dis* 

trottes  «t  bieti  détéitnfftéés  •:  tl  lest*  rare  que  ces  organes 

offrent  dans  leurs  formes ,  d'ailleurs  tris-Tariées>,  des-aue* 

maires  assez  graves  ptoo*  faire  perdre  totalement?  la xracè 

dés  «analogies  )  enfin ,  nous  ne  sommes  pas*toOt*à*fait 

ignorans  des  moyens  quelaînaturè  a  donnéV àces  végé* 

taux-  pour  se  conserver  et  se  propager/  Dans  ries  crjplov 

games  ou  agames  (le  nom  n'importe  guère*  ici),  aefutv  v 
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tu  conspire,  est  mis  en  question  :  l'origine  est  pres- 
que toujours  obscure  j  les  fondes  sont  souvent  si  étranges, 
•i  variées  que  les  rapprochemens  deviennent  impos- 
tibles  \  •  les.  fonctions  sont  si  incertaines  que  chacun  , en 
parle  •&  sa  gqise,  et  qu'il  y  a  presque  autant  d'opinions 
que  d'observateurs  :  aussi  arrive-t-il  de  temps  en  temps 
que  les  botanistes,  n'ayant  sous  les  yeux  que  des  carac- 
tères  vagues  et  fugaces,  ne  savent  à  quels  signes  recon- 
naître l'espèce,  le  genre  et  même  la  famille  des  indi- 
vidus qu'ils  étudient  :  cependant  ces  difficultés  ne  sont 
pas  un  motif  suffisant  ponr  les'  rebuter.  Tous  sentent  la 
nécessité  de  compléter  autant1  qu'il  est  possible ,  dans 
l'état  présent  de  la  science,  IHiistdire  géographique  des 
végétaux*  ••.-.:  *  •'    • 

M.  Lamôuroux  a  .entrepris  -de  nous  donner  celle  des 
plantes  agames  qui  croissent  dans  la  mer,  ou ,  comme  il 
les  nomme,  des  hydrophjrtes  marines.  Ce.' travail ^  abso«r 
taraient  neuf ,  a  été  soumis  nu  jugement*  de.  l'Academiè  , 
qui  l'a  renvoyé  à  notre  examen  et  nous;  a. chargés  de^  lui 
en  faire  connaître  notre  opinion*  motif  ce.  ^     /.r   » 

Personne  peut-être  n'était  plus  en  état  que  M*  Lamou« 
roux  de  bien  traiter  ce  sujet.  Depuis  longtemps  il  s'bc* 
cupe  avec  un  zèle  infatigable  des  hydr 6phy tes,  dont  il 
étudie  non*-seulement  les  formes  exterieu/es  y  mais  aussi 
l'organisation  interne  et  les  habitudes..  Il  a  subdivisé 
cette  classe  de  végétaux  eu  cinq  familles,  savoir  :  les 
fucacées,  les  flor idées,  lça  dictyotées  ,  \es  ulvaoées?  çt 
les  confervos.  Ce  n'est  pas  ici  Je  lieu  d'examiner  si  toutes 
ces  familles  sont  également  naturelles  ,  et  si  >  l'auteur 
n'eàt  pas  mieux  fait,  comme  le  croient  plusieurs- bota- 
nistes, de  laisser  dans t un  seul  groupe,  à  l'exemple  de 
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tes  devanciers  ^  \zi  dittyotées  ,  les  ftùridééè  et  les  j&ca- 
4&1-;' if  *  non*\  sJdflra  de  faire  remarquer*  que  f et  divi- 
êîtâiff  qu'il*  a  atimises  -  sont  ube  preùVe  de  la  grande  im- 
portance qtfH  aUacheàT^tùde  de  tokii1  les  caractères  ' 

Nous  allons  donner  un  exposé  M  pi  de  des  principales 
considérations  que  présente  son  Mémoire. 

Les  lois  que  la  .nature  a  établies  rjponjvla  distribution 
des  hydrophytes  matines  sont',  à  peu  de  chose  près,  Içs 
mêmes  que  celles. qui  président  àja  distribution  des 
aérophjrles  y  c'est-à-dire ,  des  Végétaux  dont  la  constitu- 
tion exige  le  contact  habituel  de  l'air.        *     • 

.  ;  Ili^t  rçcQpqp,  /]u'^n  général  l&iaéropkytes  du  Neus- 
veau-JVJQndOiSOtit  dJijT^eiMes  de  ceLles  de  l'Ancien.  Les 
by4rp^p})yies  de  ^Ai^îq^e  méridionale  :  diffèrent  jégjn 
lemeue  de  cçllçs  £$  l'Europe  :cft  de*  l'Afrique.  .Cette  loi 
^e^outfce  d'exception;  qu.Q  pour  un  petit  :  nombre  d'w* 
pèces  de  la  famille  des  ulvacées.  .»:;•... 

f»>Eefî':gfapdesJ  edn^éèrf^âte  diarjtoô*  fcdiifineiit  ont  aussi 
-de*  Végétaux  •  qui*  leur  ^ntpfoptesV  et"  qui  fôrhiehr, 
coM«e  du  M.  LàWfoWouxs  des^fèmës1  paitïculitfrs'iïè 
Wgetatïon.  Même*  Ipi  pour  lë§  côtés  cjui  hWrissérit'dei 
hydroipbytes.  L'Océan  Atlantique/ depuis  le  pôle  boirai 
jusqu'au  4&*  degHé  -dé-  -Miin'dè  hoftt$  là  merdes  Att^ 
tilles,  y  compris  ;le  golfe  du;  Mexique ■}•  lépiotes  Wlim*- 
taies  de  l'Amer i<*r*e<  du  Snd',  de  l'Océan  îftdïen  et' de1  là 
Nouvelle-Hollande  v  la  Méditerranée  et1  lés  mers  inté- 
rieures avec  lesquelles  eHe  communiqué;  la  mer  Rouge, 
les  çjttoes  occident*!**  de  l'Amérique  et  l'Océan  mageli- 
«Icmiqué  offrent  autant  de  grandes  régiôris  marines'  qcft 
Mt  chacune  une  régé^ion  particulière.     v 


*  * .  **  > 


!•'.»'. 
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ÇtftAipft  fflftiU^Mrop^ 
trçfc*  qpi  appt  boujt  ejlesgde^i<^çftfl  <fe  ffWWR  qr^jQB, 
Sjj'oji,  s^loign*  d^qwW'^jd^r^çiM^rqivllej^etW* 
la  djrectiop  qu'orç  prenne,,  o?;vpUtdj*p*rjattfi  s^ç^Wff 
▼epiept*)es  esnècça  appartenant  à  ces  familles  ,<et ,  àTurie 
distance  plus  ou. moins  considérable ,  on  n'en  rencontre 
plus  aucune.  Il  est  évident  que  cette  sorte  de  rayon- 
nementne  petit  avoir  lieu  pour  l'es  hydrophytes  marines, 
puisqu'elles  sont  attachées  aux  côtes  et  qu'elles  es  des- 
sinent toutes  lès  sinuosités;  inahi  elles  présentent,'  au- 
tant que  le  permettent  lès  conditions  sous  1  empire  des- 
quelles elles  existent,  une  tendance  analogue* à  celles 
de»  familles  d'aéiiopby  tendent*  irtmt"  vetttm*  *  de i  parler. 
Ainsi  une  forme  v^gétole/dt>«itM«te>sùrruiie-*o^,  l$ê& 
fa^de.plusen  pltts  à«e4«ce^qu^l^s  ^  ê^i^e^Vl^^k 
par  céder  .fan  plàéelfc telle  autre  Wrcr^  qoi'  p&raM*4*  k 
peine  à  so»ipoia|  de  départ, .ecqui  s'éclipsent pttiè 
loin.  '  ....••.•..  .  •    ;  - 

Prieurs  ,ob§Mç)et  ^oppos^n  V  j*ltnf0J**&f  letmgratfon 
des.aérpphyjesj  et  d^#,  .hy^rof^t^a  ,  i  1**  reiÀen»en*  dans 
i^&  limite^,  d^terw4n>fcst  ei  entfiftptott  Je?  méJana^des 
races  et  i'm^forn^lté^d^  végétation  iqtuVe*  serait  4a  omat- 
quelle,  immé4*9ta k  Telle*  août  4e*  .qualités,  <pa»iicaU»res 
d^soJL,  les  mers  qvi  .sépaïKO t  les,  contîntes r$  t  et  s urtawt 
l 'éjévation,  pu  Fabai  wwwit.de  la  .tempféfature*  Il  .existe 
enjçpre  d'amxes  obMaolfsqui  çoac^i^jau^tae^éaid* 
W;  mais parmi cemç-cile* uns  ne  se« rapportent  qu'asrx 
a&opbyte*,  et  le*  auftes  quVux^hydroipbytesiiiebsootx, 
pour,  les  premières,,  ,les:  ba*t<îs  chaJaee  de  >  montagnes  i 
lçs  varias  d&çrta  4$  jsable  «,  les*  grands  fleuves  5  tels  Boots 
pour  les  seconde^  les <wti»eéa,iës/ caps  avancé»,  les 
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çpurat*  généraux  etqppajtan? ,  les  &o#n??:  ««as.  #<$» 
dpucequi  s'épanchent  dan^k  mer. 

Il  arrive  cependant  que.  les  mêmes  espèces ,  en^  petit 
ijombre  à  la  vérité ,,  se  reproduisent  dans  des  contas 
fort  éloignées  les3uqes  <Jes. autres.  On  trouve,  au  Çap  4e 
Bonne-Espérance  et  k  la  Nouvelle-Hollande,  quelque^ 
^érqpbytes  des  régions  boréales  ;  on  tjrpuye  sur  les  ^ôt^s 
de  Va.u-Diemen  des.  hydrpphy  tes  qui  appartiennent  aux 
cô^es  de  la  France;  mais  rien  n'indique  que  ces  plan- 
tes £  ou  terrestres  ou  marines ,  aient  été  transportées  à 
travers  tant  de  climats  divers ,  du  midi  au  nord  ou,  du 
i\ort{  au  midi;  et  tout,  au  contraire,  semble  prouver, 
sp on,  pour  la  totalité  des  espèces  5  du,  mojns  pour  plu* 
sieurs,    qu'elles  sont,  indigènes  dans,  les  deux  hémi- 
sphères, 

La  station  des  végétaux  est.,  comme  Ton  sait;,,  le 
siège,  ou  localité  que  choisissent  les  diverses  espèces 
dans  les  contrées  où  elles  croissent  spontanément  Ce 
qu'il  faut  considérer  surtout  pour  prendre  une  idçe  juste 
dejq  station,  c'est  rexpositiçn,  la ? nature  ef;  l'élévation 
cju  sob  Ces  circonstances  ne  doivent  pas  ;  être  omises 
d,ans  l'histoire  de  la  distribution  géographique  des  végé- 
taux. Il  y  a  des  races  pp.ur  lesquelles  elles  sont  des  copdjî- 
tions  d'existence,  et,  pour  presque  toutes $  elles  sQnt 
des.  conditions  çte  t  santf  et  de  vigueur,  Les ,  hydropby tes 
ep. éprouvent  la  nçcessjtç  ou  le  bienfait  au^si  vivement 
.  que  le?  .aéçophytes*  IV£.  Lamquroux ,  remarqua,  quç.  cej> 
tannes, espèces  de  plantes  marnes  s'établissent  constam- 
ment dans .  lç$ ,  lieux  que  la ,  marép  couvre  et  découvre 
cbpque  jour;  d'auti;^  dans, cepx  que  la  marée  nedé- 
fWK^>  ^W^yzïSW^rî  d>ptç^,  danf  ceuj:   quç  h 


marée  né  découvre  qu'aux  équinoxes;  d'autres,  dans 
ceux  qui  sont  toujours  cachés  sous  la  mer.  Il  remarque 
que  certaines  espèces  ne  végètent  que  sur  les  rochès'cal- 
caires  $  que  d'autres  préfèrent  les  roches  quarzeuses  ou 
granitiques  ;  que  <T autres  se  tiennent  sur  la  vase  ou  sur 
le  sable.  }1  affirme  que  la  différence  n'est  pas  moindre 
entre  les  hydrophytes  soumises  alternativement  au  con- 
tact de  l'air  et  de  l'eau  de  la  mer,  et  celles  qui  peuplent 
les  abîmes  de  l'Océan,  qu'entre  les  aérophytes  des  ma- 
rais  et  celles  qui  végètent  dans  les  sables  brûlans  de 
l'Afrique.  •      , 

Quelquefois,  dans  une  même  espèce,  "un  grand  nom- 
bre d'individus  vivent  rapprochés  en  société ,  tandis  que 
d'autres  individus  sont  disséminés  à  distance  les  uns 
des  autres.  M.  Lamouroux  observe  que  ce  phénomène, 
qui  se  rattache  aux  lois  de  la  station  des  végétaux, 
se  manifeste  aussi  clairement  dans  les  hydrophytes  que 
dans  les  aérophytes.       '         '      #,.♦..         *  .  t 

Nous  ne  suivrons  pas  l'auteur  dans  le  développement 
de  tous  les  faits  que  contient  son  Mémoire,  non  qu'ils  ne 
soient  très-intéréssans l ,  mais  parce  que  nous  dépasse- 
rions les  bornes  que  nous  devons  mettre  à  ce  rapport. 
Nous  terminons  par  quelques  généralités  que  nous  trans- 
crivons textuellement. 

«  On  pourrait  presque  ,  dit  M.  Lamouroux ,  regarder 
»  la  zone  polaire  comme  la  patrie  des  ulvacées,  la  zone 
»  tempérée  comme  la  patrie  des  floridées  ,  la  zone  voi- 
»  sine  des  deux  tropiques ,  ainsi  que  l'équatoriale , 
»  comme  celle  des  fucacées' et  des  'dictyotées.* 

»  Les  hydrophytes  que  la  même  saison  voit  naître 
»  et  mourir,  ou  qui ,  par  leur  nature ,  sont  peu  sensibles 
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»  jru  froid ,  se  plaisent  dans  la  zone  polaire  ;  les  hydro- 
»  phytes  les  plus  ligneuses  se  plaisent  entre  les  tro- 
»;  piques.*     ,.-.'. 

.  »  Il  Semble,  continue-t-il,  que  le  maximum  des,  gen- 
»  res  et  même  des  espèces  doit  se  trouver  dans  la  zone 
»  tempérée,  patrie  adoptive  des  hydrophytes  annuelles. 
»   et  bisannuelles.  »        . 

,.  L'auteur  s'exprime t.  comme  on  vient  de  l'entendre, 
arec  beaucoup  de  réserve;. il  ne  veut  rien  affirmer t  en 
quoi  il  se,  montre  très-judicieux  puisqu'il  déclare  lui* 
même  qu'on  ne,  connaît,  jusqu'à  ce  jour  qu'environ 
1G00  espèces  d'hydrophy tes  ;  que  sur  ces  1600  espèces, 
1200  seulement  ont  passé  sous  ses  yeux,  et  qu'il  * 
trouvé,  par  un  calcul  approximatif,  que  le  nombre  des 
espèces  existantes  doit  être  au  moins  de  6000.  En 
adoptant  celte  base,  il  suit  que  son  travail  n'embrasse 
que  la  cinquième  partie  des  faits  dont  l'examen  eut  été 
indispensable  pour  le  conduire  à  des  résultats  rigou- 
reux. Mais  s'il  faut  avouer  qu'il  ne  pouvait  atteindre  i 
un  haut  degré  d'exactitude  que  par  la  connaissance  de 
tous  les  faits  particuliers,  il  est  juste  de  diie  aussi  que, 
ayant  déjà  en  sa  possession  un  bon  nombre  de  données 
positives,  et  usant  avec  sagacité  et  prudence  du  secours 
de  l'analogie  pour  suppléer  aux  documens  qui  lui  man- 
quaient, il  a  pu  croire,  sans  trop  de  présomption,  qu'il 
posait  les  premières  bases  d'une  théorie  que  de  nouvelles 
découvertes  modjGeraient  sans  doute,,  mais  ne  ruine- 
raient jamais  de.  fond  en  comble. 

Loin  de  blâmer  sa  précipitation,  nous  y  applaudissons; 
elle  sera  utile  aux.  progrès  de  la  science.  Il  donne  la  me- 
sure de  ce  qu'il. faut  conquérir  en  marquant  lés  limites 


(4*4) 

de  ce  que  l'on  possède.  C'est  exciter  -et  diriger  à  la  *ft>j$ 
l'ardeur  des  bôtàïïigtès. 

Il  eût  été  à  désirer  qu'à  la  suite  de  son  MèttfWrë  il 
donnât  là  notrienclaturé  complète  dès  espèces  qu'il  a 
examinées ,  et  qu'il  y  joignît  de  dèurtès  notes  sur  l'Kabf- 
tàtion  et  la  station  de  chacune  d'elles.   Par  là ,  il  èûfc 
ajouté  à  l'importance  de  son  trayait  sans  qu'il  lui  eu 
eût  coûté  la  moindre  peine -,  puisque  la  nomenclature 
et  les  tiotes ,.  que  noua  regrettons  de  hè  pouvoir  consulter, 
sont  des  éléinèns  qu'il  n'a  pu  se  dispenser  de  rassembler 
èï  de  coordonner  aVant  de  prendre  la  plume.  Il  ferart 
bien ,  ce  nous  semble,  de  réparer  cette  omission  quand 
il  publiera  sa  Géographie  dès  Bydropkyies marines  > 
dont  nous  demanderions  l'insertion  dans  le  Recueil  de 
t  Académie,  si  nous  notions  informés  qu'elle  doit  pa- 
raître incessamment  dans  le  Dictionnaire  classique  d'His- 
toire natuïellè* 

Nous  pensons  que  ce  nouveau  travail  de  M.  Làmon- 
roux  est  digne  des  éloges  de  PÀcàdémie. 

Séance  du  lundi  14  mars  i8a5, 

M.  Brisson ,  inspecteur  -  divisionnaire  des  Ponts  et 
Chaussées,  écrit  pour  rappeler  qu'il  a  soumis  depuis 
long-temps  au  jugement  de  l'Académie,  un  Mémoire 

*  * 

d'analyse,  dont  les  commissaires  désignés  n'ont  pas  en- 
core rendu  compte. 

M.   Déyeux  fait  un  rapport  sur  les   moyens    que 
M.  Opoix  a  proposés  pour  conserver  le  beurre  frais.  Ces 
moyens  ne  sont  ni  neufs  ni  efficaces. 
¥  M.  Mathi.eu  rend  compte  d'un  travail  sur  la  perspec- 
tive et  9e&  applications  au  lever  du  terrain,  et  aux  recon- 
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«nVisdfcttfles  rûWiHUms ,  que  M.  Bcfecarjr ,  oB&ter  ÔVftil- 
JftHfej  >Wah  Jprësénlë  dan*  leihtois  de  d&éinbi'fe.  L'atfttfo* 
ittià'eâgftgé'à  <ît>mïhu^f  d^  Ttchercbés  3om  ilVést  déjà 
oêeèpkT'àtoc  beaucoup  de «Me.  v 

M.  de  Humboldt  achève  la  lecture  de  son  Méitidifè 
Mfr*}ueiïp*M  f^éMïniHèsphysi^s^^rèrA  là  Cofcfc/- 
NèNt  '«fttf   Attèks  dé  Quito  *t  ttt^pètrtiè  oHèritàtb  db 

rStÙn*t&f&.    •  \  

M.  Cuvier  lit  un  Mémoire  sur  le  Myripristis ,  trou- 
t*btt  geti**  dfe  ptàssbndfe  )a  famille  des  pétthes ,  renfar- 
qttftfclé  par  la  <*>nneriota  de  la  yessite  natatoire  et  de  son 
oreille.  • 

-  *  M>   Âtattux   présfetit^  ttne  piètre  d^natbtnife  artifi- 
cielle. 

M.  Babinèt  lit  un  Mémoire  dont  l'objet  est  d'exposer 
une  nouvelle  méthode  propre ,  suivant  lui ,  à  faire  con- 
naître les  aiasat»  des  planètes. 


/ 


Séance  d*  lundi  ai  mars. 


L'Académie  reçoit  les  ouvrages  manuscrits  suivans  : 
mémoire  sur  la  Composition  de  nouveaux  mortiers 
hydrauliques  ,  et  sur  la  Théorie  générale  des  mortiers , 
par  M.  Girard,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées j 
Traité  du  Calcul  hyper-*  archisophique  et  du  Calcul 
olô-palingène ,  par  un  anonyme  ;  îfouvellè  Hîassip-  ' 
cation  du  règne  animât,  par  M.  Lamouroux. 

M.  de  Humboldt  présente  une  nouvelle  section  verti- 
cale du  sud  dé  l'Allemagne  et  de  la  France  ,  depuis  la 
Forêt  Noire  jusqu'à  l*àris ,  fondée  sur  un  nivellement       • 
Barométrique  de  MM.  d'Ôgelausen ,  La  ftoche  et  De- 
èheux ,.  ingénieurs  du  Corps  des  Mines  de  Prusse* 
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M  Cauchy ,  fait  un  rapport  sur  #m>  Mémoif$  d^ 
M[.k  frisson ,  iptitulé  ,:.  Nouvelles*  Recherches  relatives 
au .  calcul .  intégral  des,  à$érer\ces  .partielles.  Les  .  coite 
clusions  de  ce  rapport  ne  sont  pas  adoptées  par  TAca^ 
demie,  •■    .  .,  ,.-.  .     •   ;  ,/   ..-\;<-    *•  .  ;  •  r,  /•' 

M.  Cuvier  lit  un.  Mémoire, sur  des. Poissons  flfogfe 
douce  de  Vlnde,  4141  ont  la  faculté'  4q  piyre  long-te*i\ps% 
hors  de  feau,  et  sur  les  organes  qui  leur  procurent  cette, 
faculté.  '    ;     •    . .  •"..-'  » 

V Académie,  sur  l'avis  affirmatif  de  la  Section  de 
Médecine  et  de  Chirurgie ,  décide  qu'il  y,  a  lieu  à  pro- 
céder au  remplacement  de  M.  Percy. 

M,  Guiliemaipiit  un  Mémoire  sur  le  Pollen  des  plan* 
tes  y  et  sur  la  Génération  des  végétaux. 

'     ,         Séance  du  lundi  28  mqrs. 

M.  de  Humboldt  présente  à  l'Académie,  au  itom  de 
MM.  Noggera  et  Bischof ,  un  échantillon  d'une  masse 
de  fer  météorique  pesant  3/{oo  livres  ,  trouvée  au  haut 
d'une  colline,  à  Bitburg,  près  de  Trêves.  Cette  owse 
renferme  du  nickel  et  du  soufre  :  mais  onn'va  découvert 
ni  chrome  ni  carbone. 

M.  Geoffroy -Saint-Hilaîre  met  sous  les  yeux  de  l'Aca- 
démie la  tète  d'un  poulain  monstrueux  r  né  deux  jours 
auparavant»  à  l'Ecole  royale  d'Alfort. 

M.  Gaudin  adresse,  de  Nantes,  un  Mémoire  sur  la 

•  •       •      *  •«..■<      1      .      / 

Nature  des  quantités  négatives.  ■  - 

M.TraulIé  lit  un  Aperçu  sur  le Déluge  ^  sur  ses  consé- 
quenceS  ,  sur  la  cause  qui  Fa  produit  >  et  sur  la  présence, 
dans  le  nord  des  deux  continent .  tfes  ossemens  des  ani~i 

maux  du  Midi. 

•  ■  >    •     '•  .  ;  j.i  •  •  ■  « ■       »  „      .f  /..  .  * 
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La  Section  de  Médecine  et  de  Chirurgie  présente ,  en 
comité  secret ,  la  liste  suivante  de  candidats  pour  la 
place  vacante  dans  son  sein  : 

MM.  Larrey;  Richerand  et  Roux  sur  la  même  ligne; 
Dupuytren,  Jules  Cloquet,  Âlibert,  Serres,  Desge- 
bettes. 


Précis  dune  application  de  la  théorie  électro- 
chimique  aux  phénomènes  chimiques. 

Par  M.  Ferré  ,  Elève  en  Médecine. 

Les  différentes  recherches  sur  l'influence  chimique  de 
l'électricité  ont  considérablement  augmenté  depuis  quel- 
ques armées  la  masse  de  faits  qui  tendent  à  prouver 
qu'elle  est  l'agent  essentiel  de  la  combinaison  des  corps. 
Des  savans  célèbres  ont ,  dans  cette  hypothèse,  cherché, 
par  des  vues  spéculatives  ingénieuses,  à  rapporter  au  jeu 
seul  des  forces  électriques  la  source  des  actions  chimiques  5 
mais  on  a  j  usqu'ici  trop  négligé  peut-être  un  moyen  efficace 
pour  soumettre  à  l'épreuve  la  réalité  des  suppositions 
que  ce  sujet  important  a  fait  naître  :  c'est  d'en  suivre 
les  conséquences ,  c'est-à-dire ,  de  rechercher,  en  les 
appliquant  aux  phénomènes  chimiques  connus ,  si  les 
résultats  qu'on  déduirait  d'après  elles  s'accordent  avec 
ceux  donnés  par  l'observation.  C'est  là  l'objet  de  cet 
article.  Mais  avant  d'entreprendre  l'esquisse  rapide  de 
ce  genre  d'application ,  je  suis  forcé  de  rappeler  les  idées 
fondamentales  qui  constituent,  à  proprement  parler,  la 
théorie  électro-chimique. 

t.  xxvin.  27 
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On  considère,  comme  on  sait ,  dans  celte  théorie ,  les 
molécules  de  chacun  des  élémens  d'une  combinaison  qui 
s'effectue  comme  douées  d'une  électricité  dénature  con- 
traire à  celle  dès  molécules  de  l'autre,  et  leur  réu- 
nion est  censée  résulter  cle  l'attraction  des  deux  électri- 
cités. Le  composé  qui  se  forme  est  dès-lors  neutre  si  lea 
deux  états  électriques  opposés,  égaux  en  intensité,  se 
dissimulent  mutuellement  ;  il  est  acide  ou  alcalin ,  sui- 
vant que ,  leur  intensité  étant  inégale ,  l'excès  d'électri- 
cité est  négatif  on  positif. 

Mais  en  admettant  dans  les  forces  électriques  la  source 
de  l'attraction  dont  résultent  les  combinaisons ,  il  faut 
supposer,  pour  que  l'union  des  molécules  soit  perma- 
nente, qu'elles  restent  électrisées  même  après  qu'elles 
sont  combinées,  et  qu'ainsi  les  deux  électricités  fixées  à 
ces  particules  ne  peuvent  les  abandonner  pour  se  réu- 
nir pi  *e  neutraliser.  On  ne  pourrait  concevoir,  d'ailleurs, 
sans  cela-,. comment  elles  quitteraient  leur  combinaison 
pour  faire  partie  d'une  autre,  puisqu'en  perdant  leur  état 
électrique  dans  la  première ,  elles  auraient  perdu  en  même 
temps  tome  propension  à  entrer  dans  une  seconde. 

Telles  sont  les  bases  sur  lesquelles  repose  la  théorie 
électro-chimique.  On  va  voir  maintenant ,  dans  l'action 
des  aeîdes  et  des  alcalis  sur  l'eau  et  les  autres  corps, 
un  exemple  du  genre  d'application  que  nous  avons 
en  vue. 

Action  des  acides  et  des  alcalis  sur  Veau. 

Ce  liquide ,  se  combinant  avec  la  même  facilité  avec 
ces  deux  genres  de  corps  doués  de  propriétés  électriques 
contraires,  qu'il  ne  neutralise  jamais,  quelle  que  soit  sa 
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quantité ,  est  évidemment  un  composé  neutre  ,  et  n'a  en 
conséquence  par  lui-même  aucune  tendance  à  s'unir  aux  • 
autres  corps.  Puisque  cependant  il  se  combine  avec  un 
grand  nombre  d'entr'eux  ,  il  faut  que ,  par  leur  action , 
il  puisse  prendre  de  l'électricité  tantôt  positive ,  tantôt 
négative,  sans  quoi  la  combinaison  ne  pourrait  s'effec- 
tuer, dans  la  suppostion  où  l'électricité  serait  la  cause 
de  l'affinité.  Ses  molécules  intégrantes  n'en  présentant 
d'aucune  espèce;  la  source  n'en  peut  provenir  que  de  ses 
élémens  :  c'est  donc  sur  les  deux  électricités  qui  tien- 
nent leurs  molécules  réunies  que  s'exerce  l'action  des 
corps  qui  se  dissolvent  dans  l'eau.  Ainsi ,  quand  on  met 
un  acide  en  contact  avec  elle ,  par  son  électricité  néga- 
tive il  doit  attirer  celui  de  ses  principes  constituans 
électrisé  positivement  ou  l'hydrogène ,  et  repousser  celui 
qui  l'est  négativement  ou  l'oxigène.  Celui-ci,  dont  une 
,partiè  de  l'électricité  est  devenue  libre  par  la  répulsion , 
a  nécessairement  acquis  de  la  tendance  à  entrer  dans 
d'autres  combinaisons  :  il  doit  donc  être  plus  facile  aux 
corps  qui  ont  de  l'affinité  pour  lui  de  l'enlever,  dans 
cet  état,  à  l'hydrogène  :  l'observation  le  confirme.  On 
sait  que  plusieurs  métaux  qui  seuls  ne  peuvent  décom- 
poser l'eau  pour  s'oxider,  la  décomposent  avec  rapidité 
par  l'intermède  des  acides  un  peu  énergiques. 

*  Des  effets  inverses  se  présentent  après  sa  combi- 
naison avec  les  alcalis,  qui,  électrisés  positivement,  at- 
tirent l'oxigène  et  repoussent  l'hydrogène  :  c'est  alors 
celui-ci ,  dont  une  partie  de  l'électricité  devient  libre  et 
qui  tend  à  abandonner  le  premier.  Aussi  se  combine-t-il , 
par  leur  intermède,  avec  le  chlore  ,  l'iode,  qui  seuls  ne 
peuvent  le  soustraire  de  sa  combinaison  avec   l'oxi- 
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gène ,  du  moins    les  conditions    physiques   étant  le* 
mêmes. 

Il  est ,  je  crois,  impossible,  dans  la  théorie  chimique 
actuelle,  d'expliquer  d'une  manière  rationnelle  l'in- 
fluence des  acides  et  des  alcalis  sur  la  décomposition  de 
l'eau ,  dans  les  cas  dont  nous  venons  de  parler.  Ce  serait 
une  erreur  de  l'attribuer  à  leur  affinité  pour  les  oxides 
ou  les  acides  qui  doivent  se  former 5  car,  en  supposant 
inhérente  aux  molécules  la  force  qui  tend  à  les  com- 
biner, on  est  forcé  d'admettre  qu'elle  ne  s'exerce  que 
quand  elles  sont  formées ,  si  elles  ne  sont  pas  simples» 
Cette  cause  ne  peut  donc  avoir  d'effet  que  quand  celui 
qu'on  lui  suppose  a  déjà  été  produit. 

C'est  en  diminuant  de  même  l'action  réciproque  des 
élémens  de  l'eau  par  l'attraction  de  l'un  et  la  répulsion 
de  l'autre,  et  en  rendant  ainsi  libre  une  partie  de  leur 
électricité  dissimulée,  que  les  acides  et  les  alcalis  favo- 
risent sa  décomposition  par  la  pile  :  aussi  est-elle  d'au- 
tant plus  rapide  qu'ils  sont  plus  énergiques.  Les  sels  eu 
dissolution  dans  ce  liquide  ,  agissant ,  ainsi  que  nous  le 
verrons ,  comme  acides  ou  comme  alcalis ,  peuvent  pro- 
duire des  effets  analogues. 

Action  réciproque  des  acides  et  des  oxides* 

Si ,  quand  un  acide  se  combine  avec  un  oxide  *  les 
électricités  libres  et  antagonistes  de  leurs  molécules  peu- 
vent se  dissimuler  mutuellement ,  il  est  clair  qu'aucun 
changement  ne  doit  survenir  dans  l'union  de  leurs  élé- 
mens respectifs.  Mais  si  celle  de  l'un  d'eux ,  l'électricité 
positive  de  l'oxide,  par  exemple,  est  eomparativement 
trop  faible  ,  l'acide,  par  son  électricité  négative  prédo- 
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minante ,  la  développe  en  attirant  celui  des  élémens  qui 
en  est  doué  et  repoussant  l'autre.  Les  effets  de  cette  in- 
fluence peuvent  être  portés  assez  loin  pour  déterminer 
leur  séparation  partielle.  On  sait ,  en  effet,  qu'un  grand 
nombre  d'oxides  peuvent  être  ramenés  par  les  acides  à 
un  plus  haut  degré  doxidation.  Tel  est  entr'autres  le 
deutoxide  de  barium,  qui  passe  à  l'état  dé  protoxide  par 
l'action  de  l'acide  hydrochlorique. 

Les  alcalis,  au  contraire,  dans  leur  action  sur  cer- 
tains oxides  qui  jouent  à  leur  égard  le  rôle  d'acides ,  éli- 
minent une  portion  du  métal  ensélevant  l'autre  à  un 
plus  haut  degré  d'oxi dation.  C'est  ainsi  que  la  potasse 
fait  passer  le  protoxide  d'étain  à  l'état  de  deutoxide. 
D'autres  fois,  en  rendant  seulement  libre  par  la  répulsion 
une  partie  de  leur  électricité  positive ,  ils  les  rendent 
susceptibles  d'absorber  une  nouvelle  quantité  d'oxigène  : 
telle  parait  être  leur  action  sur  le  peroxide  de  man- 
ganèse. . 

Nous  pourrions  dire  de  cette  décomposition  partielle 
des  oxides  métalliques  par  les  acides  et  les  alcalis ,  ce 
que  nous  avons  dit  ailleurs  de  leur  influence  sur  la 
décomposition  de  l'eau.  Ce  phénomène  nous  paraît  de 
même  impossible  à  expliquer  par  le  jeu  de  l'affinité  ; 
mais  il  nous  apprend  pourquoi  les  métaux  ne  se  com- 
binent avec  les  acides  que  lorsqu'ils  sont  oxides.  Puis- 
qu'en  effet  un  acide  dont  l'électricité   libre    est  très- 
prédominante  sur  celle  d'un  oxide  ne  peut  s'unir  à  lui 
qu'en  éliminant  une  portion  de  son  oxigène ,  on  conçoit 
qu'à  plus  forte  raison    un   métal   dont  les  molécule* 
jouissent  de  toute  l'énergie  de  leur  électricité  propre  , 
doit ,  en  agissant  sur  un  acide ,  au  lieu  de  se  combiner 
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arec  lui ,  tendre  à  séparer  ses  élémens,  ce  qui  se  réalise 
souvent.  De  là,  la  nécessité,  pour  que  la  combinaison 
ait  lieu ,  que  son  électricité  positive  soit  en  partie  neu- 
tralisée par  l'électricité  négative  de  l'oxigène. 

On  explique  de  même  sans  difficulté ,  après  tout  ce 
que  nous  avons  dit,  un  fait  qui  devait  paraître  embar- 
rassant dans  la  théorie  électro-chimique  :  c'est  dé  savoir 
comment  la  capacité  de  saturation  des  oxides  augmente 
avec  la  proportion  d'oxigène.  Leur  électricité  positive 
étant  en  raison  inverse  de  la  proportion  de  ce  principe, 
il  était  naturel  de  penser  que  la  quantité  d'acide  néces- 
saire pour  les  saturer  devait  suivre  le  même  rapport  ; 
mais  on  voit  qu'à  mesure  que  la  proportion  de  Poxigène 
des  oxides  augmente,  son  électricité  négative  rend  nulle 
par  la  répulsion  une  partie  de  plus  en  plus  grande  de 
celle  de  l'acide  dont  la  quantité ,  pour  une  même  pro- 
portion de  métal ,  doit  ainsi  augmenter  en  raison  de 
celle  de  ce  principe. 

De  T Action  mutuelle  des  sels  par  l'intermède  de 

Veau. 

Tous  les  sels  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  dissoudre 
dans  ce  liquide.  Une  condition  indispensable  en  effet 
de  la  solubilité ,  c'est  la  non-neutralité  ;  car  l'un  étant 
un  composé  neutre,  un  autre  qui  le  serait  également 
u'aurait  aucune  action  sur  elle.  La  proposition,  inverse 
n'est  pas  également  vraie,  c'est-à-dire  que  de  l'insolu- 
bilité d'un  sel  on  ne  doit  pas  conclure  sa  neutralité , 
parce  que  la  force  de  cohésion  des  molécules  est  un 
obstacle  à  la  solubilité,  et  peut  s'y  opposer  quoiqu'il  ne 
soit  pas  neutre» 
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Quand  Un  de-  ces  composés  se  dissout  dans  l'eau ,  il 
agit  donc  comme  acide  on  comme  alcali ,  par  un  excès 
d'électricité  négative  cm  positive  ;  il  atlire  par  consé- 
quent l'un  de  ses  élémens  et  repoussé  Vautre.  Avec  ces 
données  r  on  peut  se  rendre  facilement  raison  d'un  phé- 
nomène dont  jusqu'ici  on  n'a  donné  aucune  théorie 
satisfaisante  :  je  veux  parler  de  la  décomposition  mu- 
tuelle des  sels  par  l'intermède  de  Veau.  On  voit  en  effet 
que ,  dans  le  mélange  de  deux  dissolutions  salines ,  l'élé- 
ment dont  la  répulsion  a  rendu  libre  une  partie  de 
l'électricité*  dans  le  liquide  dissolvant  de  l'un  ,  doit  se 
porter  sur  celui  qui  est  doué  d'une  électricité  contraire 
dans  le  liquide  dissolvant  de  l'autre.  Les  deux  molécules 
constituantes  de  l'eau  ,  en  devenant  libres ,  agissent  dans 
chaque  dissolution ,  à  l'instant  ou  elles  se  séparent ,  d'ttfle 
manière  opposée  sur  les  élémens  des  sels,  et  repré- 
sentent en  quelque  sorte ,  k  leur  égard ,  les  pôles  d'une 
pile.  L'oïig£ne  repousse  l'acide  attiré  au  contraire  par 
l'hydrogène.  Il  attire  l'alcali  et  se  porte  arec  lui  sur 
l'hydrogène  de  l'autre  dissolution ,  avec  lequel  il  recom- 
pose de  lleau ,  tandis  que  l'alcali  y  forme  un  nouveau 
sel  avec  l'acide  qu'il  y  trouve. 

C'eat  donc  l'échange  entre  les  principes  des  mole- 
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enles  de  l'eau  qui  déterminé  celui  ies,  élémens  des  sels. 
Cet  échange  a:  également  lieu ,  comme  on  sait ,  quand 
eUe  est  décomposée  par  la  pile ,  et  c'est  pareillement  par 
ce  moyen  qu'elle  favorise  la  dissociation,  k  l'aide  de  cet 
instrument ,  des  élémens  des  composés  qu'elle  tient  en 
dissolution»  Aussi  a-t-on  remarqué  que  sa  décomposition 
accompagne  toujours  celle  de  ces  composés. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  deux  dissolutions 
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salines  ne  peuvent  rester  ensemble  sans  quHl  se  fasse  nia 
échange  entre  les  élémens  des  deux  sels  :  ce  n'est  pas 
l'opinion  qu'on  a  eue  jusqu'à  présent.  On  croit  qu'il  ne 
s'effectue  que  quand  il  peut  en  résulter  un  sel  insoluble 
qui  se  précipite,  et  Berthollet  assignait  la  cause  de  la 
décomposition  dans  cette  insolubilité  même.  Mais  on 
a  remarqué  avec  raison  que  la  force  de  cohésion  à  la- 
quelle elle  est  due  n'a  d'effet  que  quand  la  décompo- 
sition a  eu  lieu ,  et  ne  peut  par  conséquent  la  déterminer. 
Ce  n'est  ainsi  qu'une  cause  secondaire  qui  la  rend  per- 
manente et  manifeste,  tandis  qu'autrement  elle  est  conti- 
nuelle  et  latente. 

Il  est  des  phénomènes  qui  attestent  la  réalité  de  cette 
action  latente  entre  deux  dissolutions  salines  dans  les* 
quelles  il  ne  se  forme  pas  de  précipité.  Tel  est  celui 
qu'on  remarque  dans  la  réaction  dés  sous-carbonates  dé 
potasse  et  de  soude  avec  les  sels  insolubles.  La  décom- 
position n'est ,  comme  on  sait ,  jamais  complète  et  s'ar- 
rête toujours  à  une  certaine  époque,  quoiqu'il  reste 
encpre  du  sous-carbonate  en  dissolution.  Cela  vient  de 
ce  que  de  la  base  de  ce  dernier  et  de  l'acide  du  sel  in- 
soluble, il  s'en  forme  un  qui  se  dissout,  et  dont  la 
quantité  augmente  à  mesure  que  la  décomposition  fait 
des  progrès.  XI  se  développe  alors  entre  les  deux  sels 
en  dissolution  les  phénomènes  dont  nous. avons  fait 
mention  plus  haut.  C'est  cette  action  réciproque  qui 
s'oppose  h  celle  quç  le  $ous-carbonate .  exerçait  sur  le 
sel  insoluble*  Elle  rend  en  même  temps  impossible  celle 
que  le  sel  soluble  résultant  de  la  décomposition, exer- 
cerait sur  le  sel  insoluble. qui  en  provient  également; 
car,  dans  la  décomposition  du  sulfate  de  baryte,  par 
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.exemple ,  par  le  sous-carbonate  de  potasse ,  le  sulfate 
soluMe  qui  se  forme  ipeut ,  après  la  séparation  de  ce  sous- 
«carbonate  ,  décomposer  celui  de  baryte  ;  mais  celte 
décomposition  est  aussi  toujours  incomplète  à  cause  de  la 
formation  du  sous-carbonate  de  potasse  qui  rentre  dans 
la  dissolution*  »  ' 

Des  Phénomènes  chimiques  organiques. 

Nous  avons  vu  des  combinaisons  s'effectuer  entre  des 
corps  dont  les  molécules  étaient  douées  par  elles-mêmes 
d'une  électricité  libre  et  de  nature  contraire  ;  nous  en 
avons  vu  d'autres  dans  lesquelles  l'un  d'eux  seulement , 
doué  de  propriétés  acides  ou  alcalines ,  en  développait 
dans  l'autre  par  son  influence  et  en  faisait  ainsi  en  quel- 
que sorte  un  alcali  ou  un  acide  accidentel ,  mais  pas- 
sager et  conditionnel;  car  cet  état  disparaît  avec  l'in- 
fluence qui  l'a  produit.  Nous  allons  en  étudier  main- 
tenant d'un  troisième  genre  entre  des  corps  dont  les 
uns  seulement  ont  des  propriétés  acides  ou  alcalines 
comme  dans  le  cas  précédent,  mais  en  développent 
dans  les  autres  qui  sont  permanentes  : .  ce  sont ,  en  un 
mot, «des  alcalis  ou  des  acides  réels  qui  se  forment,  et 
il  se  produit  ainsi  deux  composés,  au  lieu  d'un.  Le 
composé  définitif  est  précédé  de  la  formation  d'un  autre 
qui  n'est  produit  que  pour  être  propre  à  faire  partie  du 
premier. 

On  voit  un  exemple  remarquable  de  ce  genre  de 
combinaison  dans  l'action  des  alcalis  sur  les  substances 
grasses.  Les  molécules  des  premiers  ne  trouvant  point 
dans  celles  des  autres  de  l'électricité  négative  libre  qui 
puissç  neutraliser  leur  électricité  positive ,  en  dévelop- 
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p*nt  comme  dans  leur  action  sur  l'eau ,  en  attirant  ceUee 
de  leurs  molécules  élémentaires  qui  sont  électrisées  néga- 
tivement et  repoussant  les  antres;  mais  l'eau  n'étant 
formée  que  par  deux  molécules  constituantes ,  il  est  évi- 
dent  <|ue  cette  influence  ne  pouvait  amener  chea  elle  lu 
production  d'un  nouveau  composé.  Les  substances  orga- 
niques en  contenant  un  plus  grand  nombre ,  elles  peu- 
vent, par  un  changement  dans  leur  disposition  relative  , 
s'arranger  de  manière  à  former  des  composés  dans  les- 
quels prédomine  l'électricité  négative,  et  susceptibles 
par  conséquent  de  neutraliser  L'électricité  positive  dos 
alcalis.  "~ 

Ce  mode  de  combinaison  est  bien  différent  de  celui 
qui  donne  naissance  aux  composés  inorganiques.  Dans 
leur  formation  en  effet ,  les  molécules  constituantes  ,  li- 
vrées à  leur  action'  réciproque ,  sont  libres  d'obéir  à  leur 
tendance  à  se  combiner  une  à  une,  La  combinaison  est 
ainsi  toujours  binaire,  c'est-à-dire^  qu'il  n'y  a  que  deux 
forces  en  action  pour  la  produire.  Les  proportions  de 
leurs  élémens  dérivent  uniquement  de  cette  disposition 
binaire  des  molécules  et  de  leur  nombre.  Leur  état  élec- 
trique n'y  a  aucune  influence  ;  mais,  dans  la  formation 
des  acides  par  l'action  des  alcaîis  sur  les  substances 
grasses,  leurs  molécules  constituantes  ne  sont  plus  aban- 
données à  leur  seule  action  réciproque  ;  elles  sont  do- 
minées par  l'influence  de  l'électricité  positive  des  alcalis , 
influence  qui  s'oppose  à  leur  tendance  à  se  combiner 
une  à  une,  et  les  oblige  à  se  réunir  en  tel  nombre,  et  à 
prendre  une  disposition  relative  telle  qu'il  en  résulte 
des  composés  dont  l'état  électrique  soit  susceptible  de 
neutraliser  celui  qui  agit  sur  elles.  En  effet ,  l'électricité 
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négative  des  molécules  attirées  étant  en  partie  dissi- 
mulée par  l'électricité  positive  des  alcalis ,  au  moment 
où  les  composés  nouveaux  se  forment,  elles  sont  for- 
cées de  s'arranger  avec  les  autres ,  de  manière  à  ce  qu'elle 
reste  en  excès  chez  eux» 

Il  est  évident  que  c'est ,  dans  ce  cas ,  de  l'état  éleo-» 
trique  que  ces  composés  doivent  prendre  que  dépendent 
les  proportions  de  leurs  élémens.  Cette  particularité  est 
importante  à  noter  ;  car  la  différence  des  propriétés  des 
substances  organiques netenant  qu'à  la  différence  dans  les 
proportions  de  leurs  élémens,  la  variété. prodigieuse  des 
premières  devait  faire  présumer  que  la  cause  qui  déter- 
mine les  secondes  ne  pouvait  être  la  même  que  dans  tes 
matières  inorganiques  où  les  combinaisons  ne  se  fonl 
qu'en  un  très-petit  nombre  de  proportions. 

Toutes  les  substances  de  la  première  classe  paraissent 
devoir  leur  formation  à  un  mode  de  combinaison  ana- 
logue à  celui  que  nous  venons  d'examiner,  c'est-à-dire, 
à  cette  propriété  qu'ont  les  substances  alcalines  d'eu 
développer  dans  d'autres  qui  sont  acides  9  ou  récipro- 
quement. Prenons  d'abord ,  en  effet ,  les  matières  qui 
sont  produites  dans  l'acte  de  la  digestion  pour  exemple. 
On  sait  que  le  résultat  de  cette  fonction  est  la  transfor- 
mation partielle  des  alimens  en  chyme  H  de  celui-ci  en 
chyle.  C'est  par  l'action  des  liqueurs  versées  par  les  vaisr 
seaux  excréteurs  dans  le  canal  intestinal  qu'elle  s'opère. 
Oa  a  remarqué  que  les  substances  qui  y  sont  ingérées 
s'acidifient  après  quelques  momens  de  séjour.  Gela  con** 
firme  notre  théorie,  puisque   toutes   liqueurs  versées 
dans  le  canal  intestinal  sont  alcalines.  Le  chyme  et  le 
chyle  ne  sont  donc  que  des  sets  composés  de  ces  liqueurs 
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alcalines  et  des  acides  développés  par  leur  influence  , 
dans  les  alimens  pour  le  chyme ,  et  dans  celui-ci  pour 
le  chyle. 

L'acte  par  lequel  les  organes  donnent  naissance  aux 
liqueurs  qu'ils  sécrètent  ne  diffère  des  précédens  qu'en 
ce  que  les  produits  acides  ou  alcalins  résultant  de  l'in- 
fluence de  la  matière  particulière  qui  compose  chacun 
d'eux  sur  le  sang,  ne  se  combinent  pas  avec  elle.  C'est 
pour  cela  que  toutes  les  liqueurs  sécrétées  sont  alcalines 
ou  acides.  Ce  n'est  pas  là  le  seul  exemple  de  ce  genre. 
La  fermentation ,  soit  alcoolique ,  soit  acétique ,  est  un 
phénomène  analogue,  puisque,  comme  dans  la  sécré-v 
tion ,  les  produits  formés  ne  se  combinent  pas  avec  la 
matière  qui  a  déterminé  leur  formation,  du  moins  si  l'on 
en  juge  par  la  petite  quantité  de  ferment  qui  disparaît 
pendant  l'opération. 

Nous  venons,  de  voir  ce  que  les  substances  organiques 
présentent  de  spécial  dans  le  mode  de  leur  formation  : 
disons  un  mot  maintenant  des  causes  de  leur  décompo- 
sition spontanée. 

Elles  dérivent  de  la  manière  dont  les  molécules  élé- 
mentaires sont  disposées,  sous  le  rapport  de  leur  état 
électrique,  dans  ces  matières.  Il  n'est  pas  le  même  pour 
toutes  les  molécules  de  même  nature.  Dans  les  sub- 
stances végétales,  par  exemple ,  l'oxigène  n'étant  jamais 
en  assez  grande  proportion  pour  faire  de  l'eau  avec 
l'hydrogène,  et  de  l'oxide  de  carbone  ou  de  l'acide 
carbonique  avec  le  carbone ,  les  molécules  de  celui-ci 
doivent  être  douées  ,  les  unes  de  l'électricité  positive  et 
tendre  à  se  combiner  avec  l'oxigène ,  les  autres  de  l'élec- 
tricité négative  et  agir  plus  spécialement  sur  l'hydra- 


(  4*9  > 
gène.   L'azote  doit  être ,  dans  le.  même  cas ,  dans  les 
substances  animales.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  l'oxi- 
gène  et  de  l'hydrogène  ,  le  premier  étant  négatif  et  le 
second  positif  à  l'égard  de  tous  les  autres. 

On  voit  par  là  que  les  substances  organiques  doivent 
tendre  sans  cesse  à  se  transformer  en  un  certain  nombre 
de  composés  inorganiques;  car,  dans  une  d'elles ,  com- 
posée de  quatre  élémens ,  les  molécules  de  carbone  élec- 
trisées  positivement  tendent  à  former  de  l'acide  carbo- 
nique avec  l'oxigène ,  et  celles  qui  le  sont  négativement 
de  l'hydrogène  carboné  avec  l'hydrogène,  dont  une  par- 
tie pourrait  aussi  produire  de  l'eau  avec  l'oxigène,  ou  de 
l'ammoniaque  avec  l'azote ,  etc. 

La  cause  de  leur  décomposition  spontanée  est  donc 
manifestement  dans  la  tendance  naturelle  des  molécules 
à  former  des  composés  binaires ,  en  se  combinant  une  à 
une  ;  tendance  dont  les  effets  n'ont  été  que  momenta- 
nément suspendus ,  et  qui  se  réalisent  au  moyen  des 
circonstances  qui  la  favorisent  en  les  rendant  libres  : 
telle  est  en  particulier  une  température  un  peu  élevée. 
Alors  aux  composés  organiques  succèdent  en  dernier 
résultat  des  composés  binaires ,  inorganiques ,  tels  que 
l'eau,  l'acide  carbonique,  l'ammoniaque,  etc. 

Telle  est  l'ébauche  des  considérations  théoriques  sur 
lesquelles  j'ai  désiré  Gxer  l'attention  des  chimistes.  Des 
applications  plus  nombreuses,  en  multipliant  les  faits 
sur  lesquels  elles  sont  fondées ,  auraient  sans  doute 
beaucoup  ajouté  à  l'intérêt  qu'elles  peuvent  mériter; 
mais  cela  était  incompatible  avec  les  limites  étroites 
dans  lesquelles  la  nature  de  ce  journal  m'oblige  à  me 
renfermer. 
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Mémoire  sur  le  Lait  vénéneux  de  /'hura  crepitans. 

Par  MM.  Boussihgàvlt  et  Rivero. 

Il  existe,  dans  les  vallées  chaudes  qui  environnent 
le  plateau  de  Bogota ,  un  arbre  nommé  Ajuapar  >  dont 
le  lait  est  justement  redouté  :  il  suffit  d'être  exposé  aux 
émanations  de  ce  suc  laiteux  fraîchement  extrait,  pour 
en  être  incommodé  d'une  manière  grave.  Son  usage  in- 
dique assez  ses  qualités  pernicieuses  ;  car,  à  Guaduas , 
on  l'emploie  pour  pêcher,  en  en  empoisonnant  les  ri- 
vières et  les  étangs. 

D'après  les  renseignemens  qui  nous  ont  été  comrau- 
niques  par  Don  Luis  Cespeder,  professeur  de  bota- 
nique, l'ajuapar  est  Yhura  crepitans  de  Linnaeus,  très- 
•  bel  arbre  dont  le  fruit  est  recherché  pour  faire  des 
poudrières  de  bureau  :  aussi,  dans  les  colonies  fran- 
çaises ,  donne-t-on  à  Yhura  crepitans  le  nom  de  Sablier. 

Notre  ami  le  Dr  Roulin  profita  d'un  voyage  à  Guaduaa 
pour  nous  faire  parvenir  promptement  le  suc  de  l'a/ua- 
par,  qui  a  été  l'objet  de  nos  expériences* 

Ce  lait  végétal  ressemblerait  parfaitement  à  celui  de  la 
vache  s'il  n'était  légèrement  jaunâtre;  il  n  a  pas  d'odeur; 
«a  saveur  est  d'abord  peu  marquée  ;  mais  on  éprouve , 
quelque  temps  après  l'avoir  goûté ,  une  forte  irritation  au 
gosier  ;  il  rougit  la  teinture  de  tournesol  ;  l'alcool  et  les 
acides  y  déterminent  <un  dépôt  blanc  et  visqueux  ;  la  li- 
queur surnageante  est  lirdpide  et  de  couleur  fauve. 

i.  Un  litre  de  lait  d'ajuapar  fut  évaporé  en  consis- 
tance d'extrait.  Nous  devons  noter  ici  que  celui  de  nous 


/ 
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qui  conduisit  cette  évaporation  eut,  quelques  heures 
après  l'opération,  la  figure  extrêmement  enflée;  les  yeux 
étaient  comme  ulcérés ,  et  il  s'établit  à  la  partie  externe 
des  oreilles  une  abondante  suppuration.  Le  mal  dura 
plusieurs  jours  et  céda  aux  bains  réitérés  de  lait  de 
femme.  Cet  accident  prouve  jusqu'à  l'évidence  que  le 
principe  actif  du  suc  d'ajuapar  est  volatil. 

a.  L'extrait  obtenu  fut  mis  en  digestion  avec  de  l'al- 
cool à  36°  :  celui-ci  prit  une  teinte  jaune  foncée ,  et  rougît 
dès-lors  le  papier  bleu. 

3.  La  dissolution  alcoolique  fut  évaporée,  et  le  ré- 
sidu ,  repris  par  l'eau  ,  laissa  indissoute  une  matière 
jaune  et  visqueuse.  Pendant  l'évaporation  de  la  disso- 
lution alcoolique,  celui  qui  la  dirigeait  éprouva  le  même 
accident  qui  avait  eu  lieu  en  évaporant  le  suc  frais. 

4*  La  dissolution  aqueuse  avait  la  même  couleur  que  la 
dissolution  alcoolique;  comme  elle  aussi ,  elle  était  acide; 
par  l'acétate  de  plomb,  elle  formait  un  dépôt  blanc  et  flo- 
conneux qui  se  redissolvait  avec  une  grande  facilité  par 
l'addition  de  quelques  gouttes  d'acide  acétique;  ce  carac- 
tère indiquait  la  présence  de  l'acide  malique ,  et  comme 
la  liqueur  ne  précipitait  pas  par  l'oxalate  d'ammoniaque, 
on  pouvait  croire  que  cet  acide  était  à  l'état  libre  ;  mais 
ayant  traité  une  portion  de  la  liqueur  par  la  magnésie  9 
nous  nous  sommes  assurés  que  la  propriété  acide  était 
due  à  la  présence  du  malate  acide  de  potasse. 

5.  Les  dissolutions  aqueuse  et  alcoolique  ci  «dessus 
examinées  avaient  une  odeur  particulière,  se  rapprochant 
aussi  de  celle  de  la  viande  bouillie  :  nous  croyons  pour- 
voir attribuer  cette  odeur  à  la  matière  colorante  brune  de 
ces  mêmes  dissolutions,  et  quoique  nous  n'ayons  pu 
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isoler  entièrement  cette  matière ,  nous  nous  sommes  as- 
surés qu'elle  possède  les  propriétés  suivantes  :  son  odeur 
ressemble  assez  à  celle  du  bouillon  de  bœuf;  elle  est 
soluble  dans  l'eau  comme  dans  l'alcool  5  mais  elle  ne  se 
dissout  ni  dans  PétUer  ni  dans  l'ammoniaque  :  nous/la  con- 
sidérerons comme  une  substance  analogue  à  l'osmazôme. 

6.  La  matière  jaune  et  visqueuse  (3),  non  soluble 
dans  l'eau ,  fut  bien  lavée  par  ce .  liquide  bouillant  5  k 
Bogota  ,  l'eau  bout  un  peu  au-dessous  de  9a0  centig.  À 
cette  température ,  elle  n'était  pas  parfaitement  liquide  ; 
mise  en  digestion  avec  de  l'élher  sulfurique,  elle  se  dis- 
solvit  presqu'entièrement ,  laissant  seulement  un  léger 
résidu ,  d'abord  d'apparence  huileuse ,  mais  qui ,  après 
la  totale  évaporation  de  l'éther,  se  présenta  sous  la  forme 
de  petits  cristaux  solubles  dans  l'eau  et  dans  l'alcool, 
et  d'une  saveur  acre  et  brûlante.  Les  dissolutions  aqueuses 
ou  alcooliques  de  cette  matière  cristalline  rougissaient  le 
papier  de  curcuma  et  ramenaient  au  bleu  celui  de  tour- 
nesol rougi  par  l'acide  acétique  :  nous  avons  obtenu 
cette  substance  en  trop  petite  quantité  pour  pouvoir  en 
faire  un  plus  ample  examen. 

7.  La  dissolution  éthérée,  abandonnée  à  elle-même 
dans  un  vase  ouvert ,  laissa  la  matière  jaune  visqueuse  : 
comme  cette  matière  existe  en  proportion  notable  dans 
le  suc  de  l'ajuapar,  nous  avons  pu  l'étudier  suffi- 
samment. 

Elle  est  sans  odeur  -,  sa  saveur ,  d'abord  nulle ,  se  dé- 
veloppe quelque  temps  après  son  application  sur  la  lan- 
gue ;  mise  en  très-petite  quantité  sur  la  peau ,  elle  y  fait 
naître  une  multitude  de  petites  pustules ,  comme  le  fe- 
rait un  fort  vésicant. 


A  une  température  supérieure  à  celle  dé  l'eau  bouil- 
lante, elle  devient  liquide,,  'bout  et  sa  vttiatifisèy  mari 
pendant  sa  distillation  en  vase  elos  elle  se  'décompose 
en  partie  et  laisse  un  résidu  charbonneux.  " 

Les  vapeurs  aqueuse  et  alcoolique  favorisent, 'singil* 
lièrement  sa  volatilisation,  et  to  Ton  s'eKpoaef  alors  à  ces 
vapeurs ,  onéprouve  un  accident  semblable  à  celui  arrivé 
durant  l'évaporation  du  suc  frais  de  l'ajuapar;  elfe  tache 
le  papier  à  la  manière  des  huiles  volatiles  ,  etsetlissottt 
très-bien  dans  l'esseneé  de  térébenthine.  .    i  «  ■ 

La  potasse  caustique  et  l'ammoniaque  ttftt  presque 
sans  action  :sur  elle  ;  l'acide  nitrique  l'attaque  vivement 
et  semble  la  résmifier.  Telles*  sont  les  propriétés  de  cette 
substance;  on  peut  la  considérer  comme  une  huile*  iessen* 
tielle,  quoique  cependant  elle  soit  sans  odeur  :  nous  U 
désignerons  par  le  nom  d'huile  essentielle  vésiù&nîèJ 

&  La  partie  non  soluble-  dans  Palcool  (s)  fut  traitée 
par. l'eau  bouillante,  et  bien  lavée  à  Teâu  chaude  :  eile 
était  à  l'état  d'une  pâte  blanche  et  molle  ,  sans  stfvear  ni 
odeur;  l'acide  acétique  la  dissolvait ,  maislactyBtorutHm 
était  toujours  louche  5  l'acide  hydrochloriquela  dissol* 
vait  aussi,  mais  en  moindre  quantité. 
•  Broyée  dans  un  mortier  de  verre  avec  une  solutiott  de 
potasse  caustique,  elle  formait  une  émulation  'ÂrtfaJ- 
neuse  ;  laissée  sous  l'eau  pendant  plitttettrs  jours  (  la 
température  a  varié  de  râ°  ai  19°  centig.)^ellé  éprouva 
une  fermentation  putride ,  et  l'odeur  qui  Se  développait 
était  celle  de  vieux  fromage.  •■  •*''-;  "•  *■  •' 

Séchée  à  l'air,  elle  prit  une  couleur  brune  ,<'  un  aspect 
corné  et  devint  cassante;;  jetée  aknfs-sinsdes  charbons 
ardens  ,  elle  s'enflammait  en  se  fonrsdttflhttiiel'fépan- 
t.  xxviii.  28 
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dant  YofaiLt  de  corne  qu'on  brûle.  Ces  propriétés  appar- 
peaiuyU  e$*efeiielleipent  au  gluten  :  aussi  désignerons* 
990*  4Jmi  noire  wbstanee;  et  si  sa  consistance  malle  et 
non  élastique  semblait  établir  une  différence  entra  elle 
el  ]#  gluten ,  nous  rappellerions  qu'elle  a  été  soumise  à 
IVMKlioft»  et  que  le  gluten  bouilli  perd  son  élasticité. 

9»  Petor  «ecbereber  s'il  existait  de  la  cire  dans  le  lait 
4'fcjuephr,  non*  avons  fait  bouillir  le  gluten  desséché 
dams  de  l'alcool  $  mais  le  liquide  décanté  très*chand  p'n 
rien  laissé  déposer  en  se  refroidissant. 

*o,  iTfiSM  dans  laquelle  ou  avait  fait  bouillir  la  sub- 
ileaee  «i-desso*  examinée  (6)  fut  concentrée;  par  le 
eafoidisseiaeut  >  il  se  forma  nn  dépôt  blanc  et  grenu 
dM#  lequel  en  distinguait  de  beaux  cristaus  de  niante  de 


il*  Le4ép4l  grenu  (10),  lavé  à  l'eau  froide ,  poesn* 
4ttft  les  eèinclèfces  suivant  :  il  se  dissolvait  en  petite  pro- 
f*rt#oit  dans  l'eau  ;  l'acétate  de  plomb  produisait  -dans 
jseHe  dissolution  des  flocons  blancs ,  qui  disparaissaient 
MMtiAt  par  Taddition  de  quelques  gouttes  de  vinaigre  ; 
J'eittWta  d'anrtnonSaqne  y  oceasionait  également  nn  pré- 
cipité. D'après  ces  propriétés  et  quelques  ananas  qu'il 
«•mû  intotile  de  supporter  iei ,  nous  nous  sommes  assurés 
qmj  h  àépài  Mtoe  et  grenu  n'était  antre  choee  que  dn 
jMtae  de  états.  .     . 

Il  ids utos  d*  notre  travail  «pie  le  sac  laiteux  de  l'An** 
fflmjf  «m*  contient  t 

i°.  Du  gluten; 

zQ*  Une  huile  essentielle  résinante  ; 

3**  lié  principe  acre  i  cristallisable  et  alcalin  ? 

4%  Dtt  ttmJete  acide  de  potasse  ; 


*  > 
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5°.  Du  nitrate  de  potasse }  . 
6°.  Du  raalate  de  chaux  ; 
7°.  De  Tosmazôme  ? 

1  Bogota,  décembre  1824* 


'j     ; 


Sur  quelques  Circonstances  de  la  formation  Je 
r ammoniaque,  et  sur  les  Moyens  de  reconnaître 
la  présence  de  petites  portions  d azote  dans  cer- 
tains états. 

Par  M,  Faraday. 

(Extrait.) 

ML  Faraday,  ayant  eu  occasion  d'examiner  une  sub- 
stance organique  sous  le  rapport  de  l'azote  qu'elle  pou*, 
vait  contenir,  fut  surpris  d'obtenir  beaucoup  d'ammo"-. 
niaque  lorsqu'il  la  chauffait  avec  la  potasse  hydratée  t 
et  de  n'eu  pas  obtenir  du  tout  lorsqu'il  la  chauffait  seule 
dans  un  tube.  Supposant  que  k  potasse  déterminait  lu. 
combinaison  de  l'azote  contenu  dans  la  substance  avec 
l'hydrogène ,  et  qu'elle  pourrait  ainsi  servit  à  en  frire 
reconnaître  la  présence  dans  les  corps ,  il  voulut  s'as- 
surer du  degré  de  sensibilité  qu'on  pouvait  en  attendre* 
en  la  chauffant  avec  des  substances  ne  contenant  poinfc 
d'azote,  telles  que  le  sucre,  le  ligneux,  etc.;  mais,  à 
son  gr&»d  étonnement  9  il  obtint  encore  de  l'amtno- 
niaqte.  Les  acides  et  les  seJs  «végétaux  en  donnèrent, 
tous  en  plus  ou  moins  grande  quantité,  et  même  plu- 
sieurs métaux  ;  circonstance  qui  parut  smpli&tr  beau- 
coup J'«xpériepcl\ 
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La  manière  la  plus  simple  d'opérer  est  la  suivante  : 
mettez  un  petit  morceau  de  feuille  de  zinc  bien  propre 
dans  un  tube  de  verre ,  fermé  à  une  extrémité  et  d'en- 
viron un  quart  de  pouce  de  diamètre  ;  portez  sur  le  zinc 
un  morceau  de  potasse,  et  deux  pouces  environ  au- 
dessus  ,  placez  une  bande  de  papier  de  curcuma.  Tenant 
alors  le  tube  dans  une  position  inclinée,  chauffez-en 
l'extrémité  fermée  avec  la  lampe  à&sprit-de-vin ,  de  ma- 
nière à  fondre  la  potasse  sans  -déterminer  une  ébullition 
assez  vive  pour  la  faire  soulever.  Au  bout  d'une  ou  deux 
secondes ,  le  papier  de  curcuma  sera  rougi ,  pourvu 
qu'on  n'ait  pas  chauffé  la  partie  du  tube  où  il  est  placé , 
et  il  reprendra  sa  couleur  primitive  si ,  après  l'avoir 
retiré ,  on  l'expose  à  la  chaleur. 

On  pourrait  croire  d'abord  que  la  source  de  l'azote 
était  dans  l'atmosphère;  mais  l'expérience,  répétée  avec 
beaucoup  de  soin  dans  l'hydrogène ,  a  donné  le  même 
résultat.  La  potasse  pouvant  avoir  touché  accidentel- 
lement une  substance  animale ,  on  a  commencé  par  la 
chauffer  au  rouge ,  et  J'on  a  eu  soin  d'éviter  tout  contact 
avec  d'autres  substances  que  le  verre  ou  des  métaux  par- 
faitement propres.  Les  tubes  étaient  neufs  ;  on  les  a 
rougis ,  et  pendant  ce  temps  on  y  a  fait  passer  de  l'air  ; 
on  a  même  poussé  le  scrupule  jusqu'à  ne  pas  les  essuyer 
avec  du  drap  ou  de  la  toile. 

Le  zinc  a  été  nettoyé  avec  la  plus  sévère  attention  ,  et 
néanmoins  les  résultats  sont  restés  les  mêmes.  Pqur  don- 
ner  une  idée  de  la  sensibilité  de  ce  mode  d'épreuve ,  il 
suffira  de  dire  que  du  sable  chauffé  au  rouge  dans  un 
creuset ,  puis  refroidi  sur  une  plaque  de  cuivre ,  ne  donne 
aucune  trace  d'ammoniaque  lorsqu'on  le  met  immédia- 
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tement  dans  un  tube  de  verre  et  qu'on  l'y  calcine  ;  mai? 
qu'il  en  produit  très-sensiblement  si  on  Ta  tenu  quel* 
ques  momens  dans  la  main  ,  et  qu'on  l'y  ait  remué  avec 
le  doigt. 

Comme  il  devenait  alors  probable  que  la  potasse  pou- 
vait contenir  un  peu  d'une  substancegiitreuse  ou  d'un 
cyanure,  M*  Faraday  a  porté  toute  son  attention  sur  la 
préparation  de  cet  alcali.   Il  a  calciné  du  tartre  pur,  a 
traité  le  carbonate  de  potasse  qui  en  est  résulté  par  de 
la  chaux  calcinée  immédiatement,  a  séparé  Ja  potasse 
par  décantation  ,  sans  lui  faire  toucher  aucune  substance 
animale  ou  végétale,  et  l'a  concentrée  dans  des  vais- 
seaux parfaitement  propres.  Calcinée  seule,  la  potasse 
ainsi  préparée  n'a  douné  aucun  signe  d'ammoniaque , 
mais  constamment  lorsqu'elle   a  été  chauffée  avec  du 
zinc.  Enfin,  pour  éviter  toute  source  possible  d'impu- 
reté ou  d'azote  dans  la  potasse,  M*  Faraday  en  a  pré- 
paré avec  du  potassium ,  en  prenant  de  si  grandes  pré- 
cautions qu'il  serait  difficile  de  lui  faire,  à  cet  égard  ,  la 
plus  légère  objection.   Néanmoins,  lorsqu'on  a  chauffé 
la  potasse  avec  le  zinc ,  dans  du  gaz  hydrogène  parfai- 
tement pur,  il  s'est  aussitôt  développé  de  l'ammoniaque; 
et,  chose  singulière,  il  s'en  est  encore  produit  avec  de 
la  potasse  qui  avait  été  chauffée  avec   du  zinc   pour 
l'épuiser  de  toute  substance  dont  la  présence  aurait  pu 
contribuer  à  la  formation  de  l'ammoniaque ,  et  qui  avait 
été  ensuite  dissoute  dans  leau  et  séparée  par  décantation 
du  dépôt  qui  s'y  était  formé. 

Quant  à  l'eau  employée  dans  les  diverses  expériences, 
elle  avait  été  distillée  plusieurs  fois;  mais,  selon  sir  H. 
Davy ,  elle  retient  avec  tant  de  force  de  petites  quantités 
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d'azote ,  que  M.  Faraday  n'osé  se  flatter  d'avoir  pu  éviter 
entièrement  cette  cause  d'erreur.  La  substance  alcaline 
produite  s'est  comportée  comme  de  l'ammoniaque  aux 
épreuves  nombreuses  auxquelles  elle  a  été  soumise. 

Ces  expériences  sur  la  production  de  l'ammoniaque 
rappellent  à  l'qpprit  celles  de  Woodhouse  de  Phila- 
delphie ,  sur  l'action  de  l'eau  sur  un  mélange  de  char- 
bon et  de  potasse  soumis  à  la  chaleur,  pendant  laquelle 
il  se  produit  beaucoup  d'ammoniaque.  Sir  H.  Davy  a 
aussi  reconnu  qu'un  mélange  d'une  partie  de  potasse  et 
de  quatre  de  charbon ,  chauffé  dans  un  vaisseau  fermé  , 
et  refroidi  sans  le  contact  de  l'atmosphère ,  donnait  de 
petites  quantités  d'ammoniaque  lorsqu'on  y  ajoutait  un 
peu  d'eau  et  qu'on  le  soumettait  h  la  distillation  ;  mais , 
en  répétant  la  même  série  d'opérations,  la  quantité d'am- 
ntoniaqUé  a  diminué  dans  chaque  expérience,  et  à  la 
quatrième,  elle  était  à  peine  sensible.  La  production  de 
l'ammoniaque  ne  dépend  pas  de  la  présence  de  l'air , 
mais  bien  de  la  potasse;  car,  en  ajoutant  au  mélange 
une  nouvelle  quantité  de  potasse,  l'ammoniaque  parait 
aussitôt. 

La  potasse  n'est  pas  la  seule  substance  qui  produise 
cet  effet  avec  les  métaux  et  les  matières  végétales.  On 
l'obtient  avec  la  soude ,  la  chaux  et  la  baryte.  Les  oxides 
métalliques  communs ,  tels  que  ceux  de  manganèse ,  de 
cuivre,  d'élain/de  plomb,  etc.,  n'agissent  pas  de  la 
même  manière. 

L'eau  ou  ses  élémens  paraissent  être' nécessaires  au 
succès  de  l'expérience.  La  potasse,  desséchée  par  la  cha- 
leur autant  que  possible,  ne  produit  que  peu  ou  point 
d'ammoniaque  avec  le  zinc  ;   mais  en  y  ajoutant  un  peu 
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eVeau ,  *W«  èmmom  de  l'amaMtiiaqtte  comme  d'erdhurre. 
Il  en  est  de  même  avec  la  ehau*.        \       • 

Le*  métaux  employés  ave*  là  potasse  pgtrtrittfeiit  Agir 
d'après  leur  poufoir  d'abaorfee*  l'etigèft*.  Le  pete**kmt  * 
le  fer,  le  aine ,  l'étaln ,  le  plomb  et  i'arsetfio  ptoàtàtMA 
beaucoup  d'ammoniaque  »  tandis  que  Vépongje  de  phh- 
tiae ,  l'argent ,  l'or,  etc*  tie  donnent  rie»  dé  setfclblabt*; 
Une  petitp  portion  d'tm  fil  de  1er  introdoita^anfr  de  U 
potasse  eu  fusion  au  fond  d'on  aube  a  donné  de  Pfttnmo. 
nîaqne;  mais  le  dégagement  a  cerné  bientôt,  m  le  41 
était  noirci  à  aa  surface.  L'tntroduetkte  d'ilrtej  aeeMdfe 
portion  du  même  fil  a  produit  un  second  éégâge*i*tftt 
d'ammoniaque.  Du  enivre  bien  propre,  plongé  demêitae 
dans  la  potasse  en  fusion*  n'en  a  causé  qu'art  frté4égév, 
et  il  était  terni. 

Les  substances  suivantes,  que  Ton  supposé  ne  point 
contenir  d'oxigène ,  telles  que  le  ligneux ,  l'oxalate  de 
potasse,  l'oxalate  de  chaux,  le  tartrate  dé  plomb,  l'acé- 
tate de  chaux,  l'asphalte,  ont  donné  des  quantités  très- 
sensibles  d'ammoniaque;  mais  l'acétate  de  potasse,  l'acé- 
tate de  plomb ,  le  tartrate  et  le  benzoate  de  potasse , 
l'oxalate  de  plomb ,  le  sucre ,  la  cire ,  l'huile  d'olive , 
la  naphtaline  n'erf  ont  produit  que  de  petites  quantités. 
On  n'en  a  point  obtenu  avec  la  résine ,  l'alcool ,  l'éther 
et  le  gaz  oléfiant.  Il  est  à  remarquer  qu'avec  les  sub- 
stances qui  donnent  de  l'azote ,  la  quantité  en  est  d'au- 
tant plus  grande  que  l'on  emploie  plus  de,  potasse. 

Pendant  le  cours  de  ses  recherches,  M.  Faraday  s'est 
assuré  de  nouveau  que  la  chaux  et  la  potasse  bien  pré- 
parées ne  donnent  point  d'ammoniaque  lorsqu'on  lç* 
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chauffe .  seules  ;,tmais  ces  deux  alcalis  acquièrent  la  pro- 
priété* d'ep  donner  par  leur,  .séjoiirdans  Pair. 

.-  M^EbuàfiJ*  s'?estt  abstenu,  de  tout  raisonnement  sur 
)a; pK^l>f^ilitéide  la  amure, composée  de  l'azote.  Il  s'est 
attai&^tÀ.r&ftdre  les  expériences  .principales  aussi  déci- 
siy^fi  qfte  possible  i  en  excluant  toutes  les  sources  d'azote 
qil'iLpQPY.ajJTsQUpçpnner  ;  mais  il  avoue  n'être  pas  con- 
vftiucu  ffy  Atfoir  «parfaitement  réussi.  Les  résultats  qu'il 
a,  QlHftrtto:  ljri: paraissent  mériter  attention;  et  si  Ton 
démontrait: que  l'azote  a  pu  s'introduire,  d'une  manière 
quelconque*. d&QMes  expériences ,  elles  prouveraient  du 
moins  rexfr&&e:sensibilité  de  la  chaleur,  ou  de  la  cha- 
lepr.  jçt,àe  la{p$taj5se ,  pour  en  accuser  la  présence  par  la 
fçrmtliou;  de  UftfUmoniaque.  L'absorption  par  la  chaux 
ou  la  potasse  de  quelque  substance  dans .  une  atmo- 
sphère inhabitée ,  qui  donne  de  l'ammoniaque  lorsqu'on 
opère  cortinie  on  Ta  indiqué  ,  est  un  fait  très-intéressant 
dont  on.  pourrait  faire  l'application  à  l'examen  de  l'air 
des  lieux  infectés  et  inhabités. 

[Quarterly  Journal ,  etc.) 
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Sur  les  Propriétés,  chimiques  du  Rocou 


t .  * 


.•«  *  t 


Par  Mr  J.-Bte  Bou&siwgault. 


Quoiquj  je  rocou  soit  employé  en  teinture  depuis 
bien  long-temps ,  ses  propriétés  chimiques  sont  cepen- 
dant très -ïmparfaitemeht  connues:  l'histoire  naturelle 
de  cette  matière  ne  laisse  au  contraire  rien  à  désirer; 


(44«  ) 

on  sait  qu'on  l'extrait  du  fruit  du  bixa  étellana  (i) , 
arbre  très- commun  dans  l'Amérique  méridionale.  Ce 
fruit,  couvert  d'épines  flexibles,  est  siliqué ,  <et  chaque 
silique  renferme  trente  à  quarante  graines  moins  grosses 
qu'un  pois  et  enduites  d'une  matière  gluante  d'un  roùge 
de  vermillon. 

Pour  extraire  cette  substance  rouge ,  on  écrase ,  dans 
des  espèces* d'auges ,  les  graines  du  bitca  orcttana;  on 
ajoute  de  l'eau  et  on  laisse  tremper  pendant  plusieurs 
jours  ;  il  s'établit  alors  une  sorte  de'  fermentation  pu- 
tride ;  au  bout  de  ce  temps ,  on  jette  la  matière  sur  des 
passoirs,  et  l'on  reçoit  le  liquide. qui  tient  la  couleur 
rouge  en  suspension  $  on  laisse  déposer,  puis  l'on  dé- 
cante $  enfin  la  substance  rouge  est  mise  à  sécher  à' 
l'ombre,  et  dès  qu'elle  a  la  consistance  convenable,  on 
la  moule  en  petits  pains,  qui  sont  expédiés  pour  l'Eu- 
rope sous  le  nom  de  rocou. 

Ce  procédé  a  plusieurs  inconvéniens ,  entr' autres  celui 
de  donner  un  produit  assez  impur  :  la  méthode  suivie 
à  Santa-Fé  de  Bogota  est  préférable  ;  elle  consiste  à  frot- 
ter les  unes  contre  les  autres,  et  sous  l'eau,  les  graines 
du  rocouyer  :  comme  la  matière  colorante  est  seule- 
ment Superficielle ,  on  l'enlève  ainsi  entièrement  7  sans 
charger  l'eau  qui  la  reçoit  du  mucilage  contenu  dans 
l'intérieur  des  graines;  comme  dans  l'autre  méthode, 
on  laisse  déposer  et  l'on  décante.  La  matière  colorante 
ainsi  obtenue  se  nomme  achiote  dans  le  pays ,  et  dans 

(i)  Le  mot  bixa,  adopté  par  les  botanistes,  est  tiré  de 
l'ancienne  langue  d"Haîtî.  Rocou  dérive  du  mot  brésilien 
urucu.  (H^mboldt,  Voyages 9  tom.  vi,  p.  317.) 
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l'économie  domestique  elle  remplace  le  safran   avee 

avantage. 

J'ai  employé  Je  même  procédé  pour  me  procurer  lé 
rocou  que  j'ai  soumis  aux  essais  qui  vont  suivre  ,  avec 
cette  seule  différence  que  j'ai  filtré  pour  le  séparer  de 
l'eau  qui  le  tenait  en  suspension;  ainsi  préparé  *  il  eat 
d'un  beau  rouge  ;.  en  séchant ,  il  prend  une  teinte  plus 
foncée^  son  odeur,  bien  que  faible,  est  désagréable;,  il 
n'a  pas  de  saveur. 

.  Soumis  à  l'action  du  feu ,  il  devient  mon,  s'enflamme 
et  brûle  et*  répandant  beaucoup  de  fumée  y  il  laisse  uni 
ebarbon  léger  et  très-brillant. 

.  L'eau  dissout  le  rocou  en  petite  quantité}  elle  prend 
alors  une  teinte  d'un  jaune  pale* 

L'alcool  .le  dissout  en  plus  grande  proportion ,  la 
dissolution  faite  a  froid  est  d'une  belle  couleur  orange-; 
par  l'évaporation  spontanée ,  on  obtient  la  matière  cote- 
itattte  à  l'état  pulvérulent* 

L'étber  sfotfurkjue  dissout  le  rooftu  encore  plue  &cr~ 
lement  que  ne  le  fait  l'alcool  \  la  ctiseelution  est  rouge- 
orange* 

Le  potasse  oajtetique,  le»  carbonates  de  potasse  et  de 
soude,  dissolvent  le  rocou  en  très-grande  proportion;  les 
«.eides  le  précipitent  jtous  forme  de  flocons  tres-divisés  ; 
col  dissolution»  alcalines  sont  d'un  rouge  tris-foncé* 

La  chlore  décolore  subitement  Ja  dissolution  alcau* 
Itque  de.roeou'v  la  liqueur  devient  blanche  et  comme 
laiteuse. 1. 

L'acide  hydroclilorique  n'exerce  aucune  action  sur  le 
rocou,  il  en  est  de  même  de  l'acide  acétique  ^  l'acide 
sulfurique^au  contraire,  présente  avec  lui  un  phéne- 
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mène  remarquable  :  si  Ton  verse  de  cet  acide  concentré 
sur  du  rocou  en  pondre  ,  la  couleur  rouge  passe  aussitôt 
à  celle  d'un  très-beau  bleu  indigo*,  mais  cette  teinte 
bleue  n'est  pas  permanente;  elle  perd  peu  à  peu  son 
éclat,  passe  au  vert,  et  vingt-quatre  heures  après  elle 
devient  violette*  II  parait  que  cette  propriété  de  bleuir 
par  l'acide  sulfurique  n'appartient  pas  seulement  au 
rocou ,  car,  d'après  MM.  Vogel  et  Bouillon-Lagrange  f 
la  matière  colorante  du  safran  la  possède  également  (i). 

À  la  température  ordinaire ,  l'action  de  l'acide  nitrique 
sur  le  rocou  est  peu  marquée  ;  il  lu!  communique 
d'abord  une  teinte  verte  qui  passe  bientôt  au  jaune  :  on 
aida  l'action  de  l'acide  par  une  légère  chaleur  -,  il  se  dé- 
gagea alors  une  grande  quantité  de  vapeurs  nitreuses  T 
le  rocou  prit  une  consistance  sirupeuse,  et ,  quelques  mi- 
nutes après ,  le  mélange  s'fenflamma  et  fusa  rapidement  ; 
il  resta  pour  résidu  un  charbon  très-divisé» 

Le  rocou  se  dissout  facilement  dans  l'huile  essentielle 
de  térébenthine;  les  huiles  grasses  le  dissolvent  éga- 
lement bien  ;  c'est  le  mélange  du  rocou  avec  un  corps 
gras  que  les  Indiens  Caribes  et  Otomaques  emploient  pour 
se  peindre;  ils  le  nomment  onoto;  mais  ils  lui  préfèrent 
toujours  la  chica,  qui,  indépendamment d'tm  ronge  plus 
vif,  a  sur  l'onoto  l'avantage  de  résister  beaucoup  mieux 

à  l'action  du  soleil. 

Bogota ,  1 8^4- 


(i)   Traité  de  Chimie  de  Thenard,  l.  m  f  p.  558. 
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